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総 合 要 旨
絶滅危惧植物，特に高山植物の生育環境の悪化が深刻化しており，絶滅の危険性が特に
懸念される植物種については積極的な増殖方法の確立が必要と考えられる．この研究では
， （ ）山梨県域の南アルプス高山帯に生育するいくつかの種 特にナデシコ科マンテマ属 Silene
の高山植物２種について増殖技術・栽培技術等を開発し，その教材化を試みた．
タカネビランジとタカネマンテマの種子の休眠打破・実生獲得条件と栽培技術を確立し
た．タカネビランジの両性花の雌・雄蕊の形態学的解析により雄性先熟の他殖性植物であ
ることを明らかにした．また，タカネマンテマの組織培養による大量増殖系を確立した．
鳳凰三山と北岳産のタカネビランジ個体群のＳＳＲ分析の結果，Sb6-342プライマーに
おいて，北岳産すべての個体に約1,000 bpの特異的なバンドが検出されＤＮＡ識別マーカ
ーとして有効であると考えられた．クラスター分析の結果，２つの大きなクラスターⅠと
Ⅱに分かれた. クラスターⅡの下位のクラスターⅡ-2に北岳の個体がすべてまとまった.
キキョウ科ツリガネニンジン属のヒメシャジンについて大量増殖系を確立した.ホウオ
ウシャジンについて個体再生系が完成できた．キタダケデンダの大量増殖法を開発した．
「 」山梨県における絶滅危惧植物数種の農業高校における教材化を図った. 科目 課題研究
において マンテマ属植物を教材として学習内容を具体的に位置づけた. 数種の実験で 学， 「
習指導案 を作成し授業を展開した. 目標への到達度を測定し結果の分析・評価を行った.」
タカネビランジのＤＮＡ分析とその実験結果について，ＤＮＡを理解させた上で，手計
算でクラスター分析の計算をさせることで，その概念を生徒に理解させることができた．
絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」の授業分析と評価方法の開発を行った. 学
習単元ごとに評価規準を作成し，授業の到達度を測定・分析した. 到達度は各単元とも概
ね良好だった. 農業高校生にバイオサイエンスの高度な最先端技術に触れさせることは，
さらなる学習意欲の向上や自信回復にもつながり，彼らの今後の生き方にもよい影響を与
えたものと考える．
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要 旨
１．絶滅危惧植物，特に高山植物の生育環境の悪化が深刻化しており絶滅の危険性が特
に懸念される植物種については積極的な増殖が必要と考えられる．この研究では山梨県域
の南アルプス高山帯に生育するいくつかの種について増殖技術および栽培技術を確立し，
併せてそれを教材とした農業高等学校における技術教育および環境教育（自然保護）のた
めの学習指導法の開発を図った．さらに授業分析とその評価方法を検討した．
２．我が国および山梨県における野生植物の絶滅危機の現状はきわめて深刻で，その原
因は各種開発や園芸採取など人為的なものであるが，温暖化・酸性雨など生育環境の変化
や最近ではシカによる食害も深刻になってきている．絶滅危機状況の把握がようやくなさ
れつつあるが，個々の植物種の増殖研究や植生・生育地の保全・復元の実践活動は緒につ
いたばかりであることが分かった．各地の農業高校においても実践例があるが，人工増殖
した個体を安易に植え戻すなど問題が多いことが分かった．
３．タカネビランジ（ (T.Yamaz.) H.Ohashi, Tateishi et H.Nakai）おSilene akaisialpina
よびタカネマンテマ（ Chowdh.）の保全と増殖を試みた. タカネビランジS. wahlenbergella
の種子は，ジベレリン酸（ＧＡ ）50 ppm水溶液に24時間浸漬処理後，播種すると高率で3
発芽（85％）し容易に実生が得られた. 24か月冷蔵後でも発芽率は良好だった. 平地での
屋外栽培は，越冬（霜除け）と夏越し（遮光）により，旺盛に成長した. 開花期は４月末
から10月はじめまでの長期にわたった. 花色は変化に富み，花弁の大きさも様々だった.
実生苗を一年中獲得できるようになった.
４. タカネマンテマの採集直後の種子および３，６，12および24か月暗所冷蔵した種子
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を次亜塩素酸ナトリウム（NaClO）水溶液で15分間浸漬処理後，無菌的に播種した. ３，
６および12か月区で発芽率90％に達した. 実生を一年中獲得できるようになった.
５．タカネビランジの受粉様式を確かめた. 本種の１個の花の開花日数は７～８日間の
ものが多かった. 本種は雌花と両性花が存在し，雌花は蕾の時期から３本の花柱が観察で
き柱頭もはっきり確認できた. 両性花の雌・雄蕊の形態学的解析により，本種は雄性先熟
の他殖性植物であることが分かった.
６. タカネマンテマの組織培養による大量増殖系を確立した. 外植体は生長期の植物体
の根元に多数派生する分枝腋芽の茎頂組織，または無菌播種で得た培養実生が適当であっ
た. ＭＳ基本培地にＢＡ0.5～1.0 mg/l添加でシュート発生が優れた. 大量増殖のための
シュート塊誘導も同じ組成の培地が利用できた. 根毛を多数有する細根の誘導には，2,4-
Ｄ 0.5mg/l添加がきわめて有効であった. 順化および屋外における栽培は容易だった．
７．南アルプスの鳳凰三山（地蔵ケ岳・観音岳・薬師岳）および北岳の各山塊に自生す
るタカネビランジ計38個体について，ＳＳＲ分析により個体識別を試みた. 12種類のプラ
イマーで多型が検出された. このうち，Sb6-342プライマーにおいて，北岳産個体（シロ
（ ））バナタカネビランジ f (Takeda) H.Ohashi, Tateishi et H.NakaiS. akaisialpina leucantha.
すべてに約1,000 bpの特異的なバンドが検出された. このバンドは鳳凰三山産系個体では
欠失し タカネビランジの種内分類群を識別するマーカーとして有効であると考えられた.，
８．タカネビランジの鳳凰三山系の個体と北岳の個体の遺伝的距離を計算したところ，
観音岳の個体の遺伝的多様性が最も高かった. 薬師岳および北岳の個体の遺伝的ばらつき
は小さかった. 地蔵ケ岳産個体群が北岳産個体群と最も隔たりがあり次いで観音岳であっ
た. 薬師岳と北岳の個体間の遺伝的距離は比較的近かった. クラスター分析の結果，４つ
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の山塊のタカネビランジは，クラスターⅠ（鳳凰系１ ，とクラスターⅡ（鳳凰系２・北）
岳系）に分かれた. そしてクラスターⅡの下位のクラスターⅡ-2（北岳系）に北岳の個体
がすべてまとまった.
Adenophora nikoensis A.９ ヒメシャジン Franch. et Savat.およびホウオウシャジン． （ ） （
Makino var. （Takeda）Sugimoto）の２種について，組織培養による大takedae howozana
量増殖系の確立を検討した.
，ヒメシャジンの外植体からのシュート発生はＭＳ処方にＢＡ0.5～1.0 mg/l添加が優れ
シュート塊誘導にはＢＡ0.5mg/l添加区が優れ，継代培養を繰り返すことで順調に増殖し
た．不定根誘導は植物ホルモン無添加培地で容易にできた．順化・栽培は容易だった．
ホウオウシャジンの外植体からのシュート発生およびシュート塊形成にはＭＳ処方にＢ
Ａ0.5mg/l添加区で優れた．不定根形成は植物ホルモン無添加培地で良好であった．本種
の増殖がヒメシャジンより緩慢であった．本種の個体再生系を完成できた．
10. 南アルプス北岳産キタダケデンダ（ Turcz.）の無菌的な胞子発芽Woodsia subcordata
による大量増殖法の開発を行った．未裂開胞子嚢を含む羽片をNaClO水溶液で表面殺菌し
ＭＳ培地で培養した. 胞子発芽，前葉体形成，胞子体発生および個体が得られた．前葉体
は集まって集塊を形成した．馴化も問題なかった．安定的な増殖体系を確立できた．
11. 科目「課題研究」において，南アルプスのマンテマ属絶滅危惧植物（タカネビラン
ジ・タカネマンテマ）の保全や増殖技術を教材として「年間学習指導計画」を作成し，絶
滅危惧植物を教材とする学習内容を体系的に位置づけた.
12．タカネマンテマおよびヒメシャジンの実験にあたり 「学習指導案」を作成し，こ，
れに基づいて実際に授業を展開し，実施後，生徒の授業目標への到達度を測定し，その分
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析・評価を行った. この結果，概ね授業目標に到達した.
13．キタダケデンダは生長が緩慢であったため，特別活動（クラブ活動）のための教材
化を図るため研究計画を作成した. シダの生活史への理解が深まり，また園芸植物の組織
培養の手法が絶滅危惧植物の増殖手段として援用できることに気づかせることができた.
14．タカネビランジのＳＳＲ分析とその実験結果に基づいて，その概念を具体的に理解
させるため，実験の各段階の手順や所要時間を分析し，科目「課題研究」の中での実施を
想定した「学習指導計画案」を作成した．また，実験系についてアンケート調査した．こ
の結果，Sb6-342プライマーの電気泳動像に北岳産個体特有のバンドが見えるのに気づい
た者は80.0％いるなど，ＳＳＲ分析について概ね理解させることができた．
15．クラスター分析への理解を深めるため，手計算によるクラスター分析を試みた．そ
の結果，クラスターは大きく２つに分かれ，このうちの１つはさらに２つに分かれ，プロ
グラムによる計算と同じパターンが得られた 概要について概ね理解させることができた.．
16. 絶滅危惧植物を教材とする科目 課題研究 の授業分析と評価方法の開発を行った.「 」
学習単元ごとに評価規準を作成し，授業の到達度を測定・分析した. 到達度は各単元とも
概ね良好だった. 農業高校生にＤＮＡ解析や組織培養などバイオサイエンスの高度な最先
端技術に触れさせることは，さらなる学習意欲の向上や自信回復にもつながり，彼らの今
後の生き方にもよい影響を与えたものと考える．
17. 本研究の成果を集約した視覚的な授業用資料を作成し配布・解説した. 学習内容の
理解に役だった. 保全・増殖技術を体系化した資料は，個々の実験の全体の中での位置づ
けを理解させることができた．
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18. 南アルプスにおける絶滅危惧植物の保全や増殖に関する実験の結果に基づいて，具
体的な教材を作成し，実際に「学習計画」に位置づけて授業を実践したところ，地域の絶
滅危惧植物を教材とすることの有効性が確認できた.
19. 著者の行った以上の実験結果とその教材化に関する研究は，山梨県，特に南アルプ
スにおける絶滅危惧植物の保全・増殖対策に技術的に具体的に貢献し得るものであり，ま
た教育的には単に農業高校における教材にとどまらず，小中学校やその他の課程の高校，
さらに広く県民の自然保護教育・自然環境保全教育のための資料を提供できたと考える．
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第１章 序 論
日本列島は地史的・地理的・気候的条件に恵まれ，特に最終氷期の深刻な影響を受けな
かったため，中緯度温帯地域としては，維管束植物だけでも約7,000種類（含,種･亜種･変
種）に及ぶ豊かな植物相を有する.
， ， ， （ ），山梨県はその日本列島のほぼ中央に位置し 富士山 八ヶ岳 南アルプス 赤石山脈
秩父山地など我が国を代表する雄大な山岳に囲まれ豊かな自然環境を有している．特に甲
， （ ） （ ） ，府盆地西方に聳える我が国第二の高峰 北岳 標高3,193ｍ を含む白根 白峰 三山や
昔から山岳信仰で知られる鳳凰三山，甲斐駒ケ岳など南アルプスの山々には，氷河期の遺
存種やこの山塊にしか分布しない種など植物地理学的に貴重な植物が多数生育している
（植松 1981；山梨県 1982）.
ところが近年，これら野生植物に絶滅の危機が迫っている.環境庁2000年版「レッドデ
ータブック」によれば，全体の24％にあたる1,690種が絶滅危惧種としてリストされた.
その主な原因は各種開発行為や園芸目的の盗掘である（環境庁2000；環境省2007 ）. 最，
近では温暖化（甲府地方気象台 2007，2008）や酸性雨（日本高山植物保護協会 2002 ，）
そしてニホンジカによる食害（元島 2009）も深刻化しつつある.
こうした中，山梨県は全国に先駆けて1985年県高山植物の保護に関する条例（2007年山
梨県希少野生動植物種の保護に関する条例に移行）を制定し，絶滅危急度が高いと推定さ
れる種を指定し保護策を講じてきた. 2003年にはいわゆる「種の保存法」が施行され，キ
タダケソウ等が「特定国内希少野生動植物」に指定された. これら法令は一定の成果をあ
げているが，未だ盗掘は後を絶たず，上述したように生育環境そのものの悪化も懸念され
る今日，絶滅の危険性は一層深刻になってきていると考えられる.
以上の状況から，山梨県においても個々の植物種の生育状況と生育環境の実態を客観的
に把握し，重点的に保全すべき種・植物群落並びに生育地をより明確にして，法令に基づ
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き厳重な保護対策を講ずることが大切である．また，特に絶滅の危険性の高い種について
は，万が一の絶滅回避策としての緊急避難の技術確立も考慮して，種の保全のための安定
的な増殖技術を積極的に開発することが重要であると考える．
その場合，手法がしばしば問題にされる．人工的に増殖，栽培した個体は，たとえ元の
材料を自生地から調達した場合であっても，既に栽培条件に適応して生活していると考え
られる．自生地における野生個体の繁殖は，遺伝的多様性を維持する仕組みとして種子繁
殖（有性生殖）が基本であり，ましてや栄養繁殖（無性生殖；組織培養を含む）で大量増
殖した遺伝的には同じ多数の個体を現地に持ち込むのは，上の観点から問題があると保全
生物学関係者は一様に述べている（矢原・川窪 2002 ．たとえ種子繁殖であっても，栽）
培下の場合には，やはり限られた個体間の交配による子孫が増えたり，近交弱勢に陥るで
あろう．
著者も栽培下にある個体を性急に現地に植え戻すようなことを意図していない．まず自
生地の野生個体群の保全（自生地・個体の保護と自然増殖支援）が大切であり，一方で先
に述べたように栽培下で万が一の場合の絶滅回避策の技術を確立をしておくというのが研
究の基本的なスタンスである．もっとも，緊急を要する場合には，まずは種の絶滅を避け
るのが先決であり，栄養繁殖・種子繁殖の違いを考慮している余裕はない．この場合は積
極的に人工増殖をすべきであろう．
ところで，実際のところ植物は栄養繁殖と種子繁殖を生活史戦略の選択肢として併用し
ている．栄養繁殖は通常の生育の一環だが，種子繁殖はたいへんなエネルギーを要する．
種子繁殖をやめてしまった植物さえある．木部（2000）は富士山高山帯でコタヌキラン
（ Boeck.（カヤツリグサ科）が種子から実生として定着するまでの個体数Carex doenitzii ）
の変化を調べた．その結果，１ｍ あたり4,000個もの種子が土壌中に散布されるが，こ２
のうち実生として生き残るものは僅か0.1個体に満たなかったという．自生地において絶
滅危惧種が種子繁殖で自然増殖するのは，実のところ非常に厳しいのである. 南アルプス
鳳凰三山のタカネビランジは，不安定な砂礫上に生育する．埋もれても匍匐しながら節か
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ら芽・根を出し叢生して株を大きくしている．栄養繁殖も併用しているのである．チシマ
ギキョウ（ Fedorov）なども同様である．Campanula chamissonis
よって本研究では，種ごとに種子繁殖や優れた栄養繁殖法の１つである組織培養など複
数のルートをもつ簡単で実用的な総合的増殖体系を構築することを念頭にその開発に取り
組んだ．
また しばしば美談として語られる絶滅危惧植物の自生地への「植え戻し」行為は 現, ,
地の野生個体群の遺伝的な攪乱（種内の遺伝的多様性の混乱・単純化）や病害虫を持ち込
む可能性など さまざまなリスクが指摘されており 軽々に実施するべきではないと考え, ,
る．また例えこれら課題をクリアしたとしても 人工増殖した個体は半ば栽培環境に適応,
， ．してしまったと考えられ 自生地で自然に任せて根付かせることは大変困難と予想される
そこで著者は 増殖した個体を選抜育種し形質の優れた個体を増殖して園芸品種として,
流通させることで 本当に保守するべき自生地個体群の盗掘への抑止力とすることを考え,
ている．同様の考え方は他にも散見される（大場 1989；西村1992 ．ただし，この場合）
栽培個体のエスケープ（逸出）とその影響を十分考慮する必要があると考える。
， ， ，筆者は 以上の認識を持ちつつ これらの課題解決は教育に待つところも大きいと考え
植物栽培技術に関するノウハウを持つ地元農業専門高等学校として為すべきことがあるの
ではないか思い，主に南アルプス産の絶滅危惧植物のいくつかの種，特に南アルプスの象
徴的な高山植物であるタカネビランジ，タカネマンテマなどを教材として，これらの保全
・増殖技術研究の指導並びにそれを軸とした環境教育を展開してきた. 具体的には，山梨
県立農林高等学校及び山梨園芸高等学校において過去15年間にわたり，教科（科目「課題
研究 ・ 植物バイオテクノロジー」等）及び特別活動（クラブ活動）において研究指導」 「
を行ってきた.
本論文は，山梨県域の南アルプス高山帯に生育するいくつかの絶滅危惧植物について，
種の保全を目的とした実生苗獲得や増殖技術および栽培技術を確立することを試みた．ま
た，これらを教材とした農業高等学校における技術教育および環境教育（自然保護）のた
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めの学習指導方法の開発を図った．具体的には実際に「学習指導計画」に位置づけ，授業
を実践し，その分析と評価方法を検討した．以下に本論文の構成を述べる.
第２章ではまず，本研究の背景として我が国および山梨県における絶滅危惧植物の保全
の現状と既往の研究，各地の活動実践を調査することで，野生植物の現状と絶滅危機の状
況，行政等による絶滅危機状況の把握状況とその動向，野生植物保護のための法制度，個
々の植物種の増殖や植生・生育地の保護についての既往の研究と各地における保護実践活
動，農業高等学校における取り組みの状況などを明らかにしようとした.
第３章では，タカネビランジおよびタカネマンテマの種子の休眠打破並びに実生獲得方
法，さらに平地における栽培方法を検討した.タカネビランジ種子は，ＧＡ 処理 NaClO3 ，
処理，霜除けと夏季の遮光などを検討し，この２種の実生苗を一年中安定的に獲得する技
術を確立しようとした.
第４章では，タカネビランジの交配を行う際など育種の基礎資料を得るための受粉様式
の確認およびタカネマンテマの組織培養による増殖を検討した. 開花日数，雌花と両性花
の存在することを確認しようとした. また，タカネマンテマの組織培養による大量増殖系
を確立するため，分枝腋芽の茎頂組織でシュート発生のためＢＡ添加の範囲，細根誘導の
ため 2,4-Ｄ 添加の範囲を検討した.
第５章では，南アルプスの鳳凰三山（地蔵ケ岳・観音岳・薬師岳）および北岳の各山塊
に自生するタカネビランジの個体識別のため，ＳＳＲ分析とクラスター分析を試みた. ク
ラスターⅠ（鳳凰系１）とⅡ（鳳凰系２・北岳系）に分かれた. 各山塊間の本種の遺伝的
隔たりを明らかにすることで植物分類学上の知見（狭義のタカネビランジとシロバナタカ
ネビランジの識別）を得ようとした.
第６章では，マンテマ属の他にさらに対象とする絶滅危惧植物種を広げようと考え，南
アルプス産絶滅危惧種のヒメシャジンおよびホウオウシャジン，高山性シダであるキタダ
ケデンダの大量増殖法の開発を試みようとした．
第７章では，第３章から第６章までの実験をもとに，農業高等学校の専門科目「課題研
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究」における授業の学習内容として位置づけ，授業評価や分析を行い，絶滅危惧植物の教
材としての有効性を確かめようとした.
科目「課題研究」において，南アルプスのマンテマ属絶滅危惧植物（タカネビランジ・
タカネマンテマ）の保全や増殖技術（第３章）を「年間学習指導計画」にのせ，これを教
材とする学習内容を体系的に位置づけようとした. また第４章に係る実際の授業“学習指
導案”を作成し学習過程を整理し，授業を展開後，生徒の授業目標への到達度を測定する
ことで，その分析・評価を試みた.
キタダケデンダ（第６章）は生長が緩慢であったため，特別活動（クラブ活動）のため
の教材化を図る研究計画を作成しようとした.
タカネビランジのＳＳＲ分析とその実験結果（第５章）と概念とを農業高校の生徒に理
解させようとした．ＰＣＲ等のＤＮＡ解析については農業高校の科目「植物バイオテクノ
ロジー」でも扱われており，また日常的にＤＮＡ解析などの情報がマスコミなどから発信
される今日の状況を考えると，農業高校生にバイオサイエンスの高度な最先端技術に触れ
させることは，学習意欲の向上や自信を持たせる上できわめて大切なことと思う．
「 」 ， ，科目 課題研究 の中で学習指導計画案の作成 実験系についてアンケート調査を行い
およびクラスター分析への理解を深めるため，手計算によるクラスター分析を試みた．
絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」について学習指導計画に基づいて授業を実
施し，学習単元ごとに作成した評価規準により授業の到達度（通過率）を測定・分析しよ
うとした. 山梨県における絶滅危惧植物を教材として，指導目標に準拠した評価システム
を開発しようとした.
最後に，学習内容の理解や個々の実験の全体の中での位置づけを理解させるため，本研
究の成果を集約した視覚的な授業用資料をいくつか作成した.
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第２章 我が国および 山梨県における絶滅危惧植物保全の現状と既往の研究・
活動実践
緒 言
日本列島は，最終氷期（Last Glacial period；約７～１万年前）に北米大陸北部やヨ
ーロッパ北部のような大規模な氷床（大陸氷河）が発達しなかったので（長谷川 2009 ，）
中緯度温帯地域としては有数な豊かな植物相を有し，野生種の維管束植物（シダ植物と種
子植物）が約5,300種生育しており，このうち約1,800種（34％）は日本固有種であるとい
う（日本植物分類学会 1993 ．）
山梨県は日本列島のほぼ中央に位置し，富士山，南アルプス（正式には赤石山脈 ，八）
， ， ．ヶ岳 秩父山地など我が国を代表する雄大な山岳に囲まれ 豊かな自然環境を有している
本県の維管束植物相（Flora）は，植松ら（植松 1981；山梨県 1982）の調査により，種
子植物1,902種（裸子植物29，被子植物1,873 ，シダ植物214種，計2,116種（以上，変種）
および品種を含む）と，ほぼその全貌が明らかになっている．特に植松は南アルプスの植
物調査に精力的に取り組み，植物地理学的考察と共に成果を公表した（植松・中澤 1970,
1971，1972，1973，1975，1976，1977；中澤・植松 1968，1969，1974，1978 ．）
本研究が対象としている南アルプスの絶滅危惧種の代表的なものをいくつかあげると，
キタダケソウ（ Nakai et H.Hara・タカネマンテマなどの氷河期遺Callianthemum hondoense ）
Primula reinii存種（周北極要素 ，タカネビランジ，ホウオウシャジン，クモイコザクラ（）
kitadakensis Adenophora nikoensisFranch. et Sava . var. (H.Hara) Ohwiミヤマシャジン）， （
Franch. et Savat. f. nipponica (Kitam.) H.Hara）等フォッサマグナ地域で固有に分化
し高山帯に進出した種（植松 1951；高橋 1971；前川 1977）など，植物地理学的に貴重
な植物が多数生育している．
ところが近年，これらの植物にさまざまな原因により絶滅の危機が迫っているといわれ
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る．
本章ではこのためまず，この研究の背景もしくは動機でもある関連諸事項を調査した.
材料および調査方法
我が国および山梨県における野生植物の絶滅危機の現状とその原因，絶滅危機状況の把
握とその動向，野生植物保護のための法制度，さらに絶滅危惧植物・植生・生育地の保全
・増殖研究の動向や各地における実践活動，さらに農業高等学校における取り組みについ
て概観するための文献調査を行った.
結果および考察
１．野生植物の絶滅危機の現状とその原因
環境庁（1989）の「我が国における保護上重要な植物種の現状 （ 我が国における保」 「
護上重要な植物種および植物群落の研究」委員会の種分科会の調査検討結果）によれば，
日本の野生維管束植物5,300種のうちの17％（およそ６分の１）にあたる895種が絶滅の危
． ．険に曝されているという これらの種は現状のまま放置すれば遠からず絶滅するであろう
個体数減少の原因は，主に山草業者による「園芸採取 （28％）と開発行為による自生地」
破壊（43％）が占めた．ラン科が特に著しく，リストされた143種のうち70％が乱獲のた
め絶滅が心配されている．
環境庁がレッドデータブック作成のために委嘱し設置された日本植物分類学会「絶滅危
惧植物問題検討第一専門委員会」により行われた各種ごとの個体の評価・検討では 「園，
芸採取」24％ 「自然遷移」15％ 「森林伐採」14％だが，開発関連（池沼開発・ダム建， ，
設等11項目）を合計すると36％と 「園芸採取」を上回った（環境庁 2000 ．特に「自然， ）
遷移」が顕著に増加しており，遷移の影響は高山植物でも指摘されており，地球規模での
温暖化の影響も考えられている．
名取（1999）はキタダケソウ生育地の環境を調べ，ＣＯ など温室効果ガス濃度の上昇２
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は生育地のＣＯ 濃度の上昇，降雨・降雪量の変化をもたらし，環境要因の変化が生育地２
での競合種の生長過程や土壌形成過程など諸過程を通じて複雑に絡み合いキタダケソウに
様々な影響を及ぼすとしている．増沢（2008）は八ヶ岳において，かつての広大なキバナ
Rhododendron brachycarpumシャクナゲ群落に，光の獲得能力の高いハクサンシャクナゲ（
D.Don ex G.Don）が大きく入り込んできており，いずれキバナシャクナゲ（ Ge-R. aureum
orgi）は稜線に追いやられてしまい，温暖化が進み下から上ってきた植物に追われると，
高い標高の植物はもう逃げようがない（追い落とし現象 ，と指摘している．現に甲府の）
気温が過去100年間（1901～2006年）で1.9℃上昇しており，しかもこの30年間（1978～20
07年）の上昇率は，この100年間の上昇率の３倍（1.6℃／年）だったことが明らかになっ
ている（甲府地方気象台 2007，2008 ．）
日本高山植物保護協会（2002）では，1998年より南アルプスにて酸性雨調査を実施して
， （ ） ，おり 2001年８月の調査では北岳山頂直下の山荘付近 標高2900ｍ でｐＨ5.0を記録し
硫酸イオンと水素イオンは前年より僅かに減少しているが，他のイオンの降下物が増加し
ており，三宅島噴火の影響の他，大陸からの大気汚染物質の影響もあるものと推測してい
る．キタダケソウは石灰岩土壌を好むことから（中込・大久保 1991 ，生育への影響が）
心配されている.
さらに最近ではシカの高山域への進入により，山梨県においてはミヤマハナシノブ
（ L. subsp. (Miyabe et Kudo) H.Hara var. (Kit-Polemonium caeruleum yezoense nipponicum
am.) Koji Ito）など高山植物の食害が問題になってきており，個体数制限等の対策が求
められている（2009年５月４日付 山梨日日新聞他）. 元島（2009）によれば，南アルプ
スにおけるシカ食害の被害範囲はほぼ全域に及び，最北部の甲斐駒ヶ岳から最南部の光岳
までの稜線上で確認されており，亜高山～高山帯でのシカの食害が進むと生育環境の厳し
さから植物は衰退・減少し，種の存続が危険になるほか，地表面に浸食が現れ，拡大によ
る崩壊など国土保全・自然環境保全からも問題であり，これらは昆虫をはじめとする動物
などを含めた森林生態系にも影響を及ぼすことが懸念されている. なお，同様にシカの食
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害は八ヶ岳の硫黄岳周辺で確認されているという.
２．絶滅危機状況の把握とその動向
以上のように，野生植物に絶滅の危険性が高まっているが，我が国における絶滅危惧植
物の保全に関する研究は最近ようやく緒についたばかりである．即ち環境庁（2000）レッ
（「 」 ） ，ドデータブック 改訂・日本の絶滅のおそれのある野生植物 植物Ⅰ の刊行によって
ようやく全国レベルでの植物種ごとの危険程度の現状把握ができたところである．このデ
ータブックでは，ＩＵＣＮ（国際自然保護連合；The International Union for Conserv-
ation of Nature and Natural Resources）に準拠した定量基準が採用され，絶滅危惧種
を絶滅リスクの高い順から，ＣＲ（Critically Endangered；絶滅危惧ⅠＡ ，ＥＮ（En-）
dangered；絶滅危惧ⅠＢ ，ＶＵ（Vulnerable；絶滅危惧Ⅱ）の３ランクに分類した．こ）
れによれば絶滅危惧植物は1,665にのぼり，野生維管束植物の約7,000分類群（種以下の単
位も数えた数）の24％になる．このうちＣＲと判定されたのは564種類で絶滅危惧（ＣＲ
・ＥＮ・ＶＵ）の合計の34％（全体の７％）にのぼる．そして現状を放置すれば数十年先
に約１割の野生植物が絶滅すると予測している（環境庁 2000；矢原 2003 （注：絶滅Ｅ）
Ｘ，野生絶滅ＥＷ，準絶滅危惧ＮＴ，情報不足ＤＤは略 ．）
その後も環境省は，平成18・19年レッドリストの第２次見直しを進め，植物については
平成19（2007）年８月新リストを公表した（環境省 2007）. 絶滅危惧（先の３カテゴリ
ーに入るもの）とされた維管束植物は，1,665から1,690に増えた. ランクの上下への変動
等詳細は略すが，本研究関係ではタカネマンテマがⅠＢからⅠＡにランクアップした.
環境省の動きを受け，地方においても資料名はざまざまであるが，すべての都道府県で
各々の調査に基づいたレッドデータブックが刊行，整備された（詳細は植物レッドデータ
コンプレートhttp://www/rdbplants.jp/RDB/welcome.htm；2009年７月27日閲覧）.
山梨県でも「山梨県レッドデータブック （山梨県 2005a）が公表されたが，これによ」
れば危険度別カテゴリーごとの種数は第２-1表のようであり，本県所産植物2,116種類
（含,種･亜種･変種 （山梨県 1982）のうち，絶滅危惧種は総計455種にのぼり，全体の1）
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8.9％にのぼることが明らかになった（第２-1表 ．）
３．野生植物保護のための法制度
野生植物の保護に関しては，従来の自然公園法・自然環境保全法等の他，1993年にいわ
ゆる「種の保存法 （絶滅のおそれのある野生動植物の種の保存に関する法律）が施行さ」
れ 「国内希少野生動植物種」に植物19種が指定された. このうち「特定国内希少野生動，
Cypripedium植 物 種 」 に ６ 種 が 指 定 さ れ た が ， 山 梨 県 関 係 で は ホ テ イ ア ツ モ リ ソ ウ （
Sw. var. ，アツモリソウ（ Sw. var. (Rolfe)macranthos macranthos C. macranthos speciosum）
Koidz.，キタダケソウの３種だけである. 因みにキタダケソウは同法が規定する「北）
岳キタダケソウ生育地保護区 （38.5ha；北岳山頂部南東斜面；'94年指定）にて保護さ」
れている（キタダケソウ保存研究会 2002）.
山梨県（1985）では，全国に先駆けて山梨県高山植物の保護に関する条例を制定し，絶
滅が特に心配される希少野生植物22種（当初18種）を「特定高山植物」に指定し保護策を
講じ一定の成果をあげた．この条例は現在「山梨県環境基本計画 （平成17年）に基づき」
新たに制定された山梨県希少野生動植物種の保護に関する条例（山梨県 2007）に発展的
に引き継がれている．この条例では，保護を図る必要があると認められた種を「指定希少
野生動植物」とし（植物21・動物１ 計22種 ，このうち譲渡および譲り受けを監視する）
必要があると認めた種を「特定希少野生動植物種 （植物18種）とし，指定種の取り扱い」
規制（捕獲・採取・損傷の原則禁止，販売事業 ，生息・生育地の保護に関する規制，保）
護管理事業として指定種の個体繁殖の促進，指定種の生息・生育地の保護が必要となった
場合の措置等が盛り込まれた（植物種は第２-2表 ．）
国立公園内の絶滅危惧植物については，各種法令や地方条例によって一応網がかかって
いるとはいえ，上述のデータブックや法令等に保護の必要がある種としてあがっている植
物種はごく僅かである．絶滅の心配される種が多数あることは，レッドデータブックの記
載からも一目瞭然である．今後，データブック等が真に野生種保護のための基礎資料とし
て本格的に活用されなければならない．
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Z第２-1表 山梨県（2005）レッドデータブックの危険度別カテゴリーと該当種数
カテゴリー（記号） 基 本 概 念 種 数
絶 滅 （EX） 我が国では既に絶滅したと考えられる種 －
野生絶滅（EW） 栽培下でのみ存続している種 4
絶滅危惧Ⅰ類（CR+EN） 絶滅の危機に瀕している種
ⅠＡ類（CR） 119ごく近い将来における野生での絶滅の危険性が極めて高い種
ⅠＢ類（EN） 139ⅠＡ類ほどではないが近い将来における野生での絶滅の危険性が高い
絶滅危惧Ⅱ類（VU） 絶滅の危険が増大している種 106
準絶滅危惧（NT） 存在基盤が脆弱な種 32
情報不足（DD） 評価するだけの情報が不足している種 52
表のカテゴリーは環境庁編（2000）によるものであるが，山梨県（2005）でもこのカテゴリーを採用.
Z
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「 」（ ）第２-2表 山梨県希少野生動植物種の保護に関する条例 指定希少野生動植物種 植物21種
Zの一覧（山梨県 2007）
Callianthemum hondoense Ranunculus高山植物 キタダケソウ（ Nakai t H.Hara（ⅠＢ ・キタダケキンポウゲ（） ）
Ohwi（ⅠＡ ・キタダケトリカブト（ Nakai（ⅠＢ ・ヒイラギデンダ（クkitadakeanus Aconitum k tadakense） ） ） ）
Polystichum lonchitis Woodsiaモイカグマ （ (L.) Roth ex Roem.（ⅠＡ ・キタダケデンダ（ヒメデンダ）(） ））
Turcz.)(ⅠＡ ・キバナノアツモリソウ（ Makino（ⅠＢ ・カモメランsubcordata Cypripedium yatabeanum） ） ）
(Franch. et Savat.) Soo（Ⅱ ・ホテイアツモリソウ（ Sw.（Galearis cyclochila Cypripedium macranthos） ）
var. （ⅠＡ ・アツモリソウ（ Sw.var. (Rolfe) Koidz.（ⅠＢ ・ニョホウmacranthos C. macr nthos sp ciosum） ） ） ）
Ponerorchis joo-iokiana Calypso bulbosa spe-チドリ（ (Makino) N kai（Ⅱ ・ホテイラン（ (L.) Oakes var.） ）
(Schltr.) Makino（ⅠＡ ・タカネビランジ（ (T.Yamaz.) H.Ohashi,Tateishi etciosa Silene akaisialpina） ）
Silene wahlbergella AdenophoraH.Nakai（ⅠＢ ・タカネマンテマ（ Chowdh.（ⅠＡ ・ホウオウシャジン（） ） ） ）
takedae howozana Primula farinosa modesM kino var. (Takeda) Sugimoto（ⅠＢ ・ユキワリソウ（ L.subsp.） ）
-ta modesta Pri- m(Bisset et S.Moore) Pax var. (Bisset et S.Moore) Makino（ⅠＡ ・クモイコザクラ (） ）
ula reinii kitadakensis Rhododendron ts-Franch. et Savat. var. (H.Hara) Ohwi)(準 ・ハコネコメツツジ（）
Sugimoto（Ⅱ ・ムシトリスミレ（ L. var. (Pall.ex Link) He-usiophyllu Pinguicula vulgaris macroceras） ）
rder（ⅠＡ））
湿性植物 ヒメマツカサススキ（ Makino（ⅠＡ ・ヒツジグサ（ Geo-Scirpus karuisawensis Nymphaea tetragona） ）
rgi（ⅠＢ））
それ以外の植物 カリガネソウ（ Maxim.（ⅠＢ）Caryopteris divaricata）
Z （）内のⅠＡ,ⅠＢ,Ⅱ等の記号は「山梨県レッドデータブック」（山梨県 2005）の危険度別カテゴ
下線の種は「特定希少野生動植物種」(植物18種)の指定種でもある.
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４．個々の植物種の増殖研究
我が国における個々の絶滅危惧植物の増殖研究はまだはじまって日が浅いが，いくつか
事例を紹介すれば，レブンアツモリソウ（ Sw. var. Mandl.）Cypripedium macranthos flavum
の実生獲得（松田 1981 ・無性芽繁殖と遺伝的多様性解析（Taniguchiら 2008 ，タカネ） ）
ビランジの組織培養・人工種子検討（西川・井出 1993；西川ら 1997)，ハクサンコザク
ラ（ Ledeb. var. (Franch.) Makino）の組織培養（ShimadaらPrimula cuneifolia hakusanensis
1997 ，クロユリ（ (L.)Ker-Gaul.）の組織培養（Otani and Shim-） Fritillaria camtschatcensis
Melastoma tetramerum Rhododendronada 1997，ムニンノボタン（ Hayata・ムニンツツジ（） ）
） （ ），boninense Nakaiの実生獲得・現地移植 Shimozono and Iwatsuki 1986；下園 1991, 99
（ ） （ ），タコノアシ Purshの土壌シードバンクからの再生 木村・寺崎 2000Penthorum chinense
市民の協力によるカッコソウ（ Miq.）個体群再生への取り組み（大谷ら 20Primula kisoana
09 ，ヤシャイノデ（ Nakai）のシカ食害からの保全対策（田村・勝） Polystichum neolobatum
山 2008）,クロミサンザシ（ Maxim.）の繁殖を考慮した保全（八坂らCrataegus chlorosarca
Lilium20 08）などである．また最近では,分子生物学の進歩により,例えばササユリ（
Houtt.（青木ら 1998）やミズキンバイ（ (L.) H.Hara（大japonicum Ludwigia adscendens） ）
澤ら 2006）のＲＡＰＤ分析,サクラソウ（ E.Morr.（北本ら 2005）やオPrimula sieboldii ）
ガサワラグワ（ Koidz.（谷ら 2008）の個体識別のためのＤＮＡマーカーMorus boninensis ）
の開発などの研究である.
これらの研究は，特定の種の増殖を目的とするものであり，特に東大植物園・下園らの
進めているムニンノボタン・ムニンツツジ等小笠原諸島固有種の増殖と現地への植え戻し
の取り組みは，地元を巻き込んで既に現実のものになっている成功例である．この実践を
通して絶滅危惧種の自生地への復元植栽に当たっての数々のノウハウも提言され，①種子
からの増殖が有効（クローンは不適である ，②遺伝子集団としての群落を維持する，③）
種における生育特性の解明，④絶滅危惧に至った原因の把握，⑤植栽地の設定，⑥植栽株
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と野生株の区別を明確にして記録を残す，⑦病害虫対策（特に持ち込まないこと ，⑧自）
然保護の普及活動，などをあげている（下園 1991，1999 ．矢原・川窪（2002）は，自）
然の復元・再生を計画する際の「復元の３原則」を提案している．即ち，①風土性の法則
：その土地の環境に適応し，その土地の歴史と共に進化してきた，固有の系統からなる生
態系を復元すること，②多様性の原則：特定の種だけに注目した復元でなく，土地の歴史
と共に進化してきた多様な種からなる生態系全体を復元する，③変異性の原則：種内の遺
伝的変異が保たれるように十分な注意を払う必要がある（組織培養や挿し木などによって
増殖した株は遺伝的に均質であり，このような株を使って行う復元は土地固有の遺伝子の
ごく一部しか残されない，個体差を生み出す多量の遺伝的変異を保つこと ．これらの提）
言は，今後各地で取り組む際の参考になるところが多い．
山梨県内における絶滅危惧植物の保全・増殖研究は，上に掲げた山梨県森林総合研究所
の西川・井出（1993)のタカネビランジの増殖研究が最も早い．また 「種の保存法」を，
受けてキタダケソウの生育環境・生育実態把握・種子保存法の研究が進められている（名
取 1999；キタダケソウ保存研究会 2002 ．）
しかし，県内ではその他に積極的な動きはほとんどなく研究はたいへん低調である．こ
ういう状況も著者の研究を促す動機となった．
５．植生・生育地の保全・復元
植物は単独で生活しているのではなく，他の多くの種とともに群落を構成している．南
アルプス高山帯（海抜2,500 m以上）に生育する高山植物は，植生学（植物社会学）的に
は，例えば，タカネビランジはタカネビランジ－ミヤマミミナグサ群集Melandrio-Ceras-
tetum schzopetali Ohba，コマクサはコマクサ－タカネスミレ群集Dicentro-Violetum
crassae Ohba（本県では八ヶ岳のみ）の構成種であり（宮脇 1977，1985 ，これら群落）
の一員として他の多くの種とともに生活しているわけである．よって，生育地において絶
滅危惧植物を保全・復元するには，最終的には単に個々の種という“点”の保全・復元だ
けではなく，植生（植物群落）という“面 （生育環境全体）の保全・復元でなければな”
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らない.
そういう観点からのいくつかの先進県の取り組みを紹介する．石川県（1994,1995）で
は 「白山山系における高山植物の多様性の解明と遺伝子資源の保全法の確立に関する研，
究」を実施しており，多数の研究者を動員して遺伝子レベルから生態学的レベルまで幅広
い解析を行っている．群馬県（2005）では，長年尾瀬の自然保護に取り組んでおり，例え
ば至仏山登山道の植生復元など既に夥しい調査研究データの集積とそれを受けての数々の
実践がある．長野県（土田 1999）では，北アルプス白馬岳における高山植生復元に取り
組んでいる．北海道（小野 2001）では，1998年道内自然保護団体・山岳団体そして対立
関係にあった山草会をも最終的に巻き込んで「北海道高山植物盗掘防止ネットワーク」を
結成，積極的な取り組みが奏効している．
著者は，先述した「北岳キタダケソウ生育地保護区 （いわゆる「種の保存法」に基づ」
き1994年指定）のような保護エリアを，他の絶滅危惧種例えば，鳳凰三山稜線上や北岳八
本歯ノコル付近のタカネビランジ等生育地，地蔵ヶ岳周辺のホウオウシャジン等生育地，
北岳山頂直下石灰岩岩棚一帯のキタダケデンダ等生育地，北岳山頂付近のタカネマンテマ
を含む高山風衝草原一帯など，特に人目に付く登山道沿いを中心に一定面積を確保する必
要があると感じている.
高等学校における絶滅危惧植物教材化への取り組み状況６．農業
全国の高等学校における教科「農業」または「理科」において絶滅危惧種を対象とした
例は動物ではいくらか散見されるが（高野 2006 ，植物の保全を目的として教材化した）
事例はたいへん少ない．絶滅危惧植物の保護も含めて市民の環境保全意識の高揚を図る上
で教育（広く環境教育）が果たす役割はたいへん大きいと考える．そこで著者は，農業高
校の施設や栽培に関するノウハウが，地域の絶滅危惧植物の保全・増殖技術に生かせると
考えて，その教材化を試み今日まで授業を実践してきた．全国的に農業高等学校農園芸系
学科には，植物組織培養施設を保有しており，絶滅危惧植物の保全・増殖に取り組んでい
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るところがいくつかある．ここでは，日本学校農業クラブ連盟（農業高校の全国的な研究
・交流組織）の全国大会に出場した優秀とされる最近の研究例を２，３紹介する．沖縄県
立中部農林高等学校の野生ランの増殖技術開発（以上，平成20年度第59回日本学校農業ク
ラブ連盟全国大会佐賀大会報告書 ，石川県立翠星高等学校のバイテクを利用したエビネ）
， （ ，・シュンラン等の里山植栽 愛媛県立伊予農業高等学校の塩屋の海浜植物群落復元 以上
平成18年度第57回日本学校農業クラブ連盟全国大会愛媛大会報告書）などがあげられる．
前者は前項で指摘したバイテクで増殖したものを自然に戻す取り組みは問題が多いと指摘
したが，全国的にはこうした例が多く，また高く評価もされているがこのこと自体も問題
である. 伊予農業高校の例は，産・学・官・ボランティア団体が連携しての生態系保全活
動として，手法的にも洗練されていてみごとである．小山田（2008）は，岩手県立盛岡農
業高等学校等で，地域の希少植物・在来種を教材として精力的に取り組んだ．地域の課題
や要請をテーマとした取り組みとして注目され，地域の課題を教材に活用することで，生
徒の興味・関心も大きいという．特に地域伝来の作物や絶滅の危機にある希少植物（アツ
モリソウ，リンドウ（ Bunge var. H.Hara・シラネアオイGentiana scabra orientalis ）
（ ）， （ ），Glaucidium palmatum Dicentra peregrinaSieb. et Zucc.コマクサ (Rudolphi) Makino
ハヤチネウスユキソウ（ (Takeda) H.Hara et Kitam.）等）を教材Leontopodium hayachinense
にした活動では「増やすことより守り育てること」に視点を置くことで地域社会や環境問
題に高い意識を持たせることができるという．特に遠野におけるアツモリソウ，早池峰山
におけるハヤチネウスユキソウでは地元の人々・団体との保護活動に発展している．
本研究や上で紹介したような農業高校生が日々取り組んでいる専門的な学習活動が，地
域の自然保護や環境保全に役立つことやさらに学術の進展に貢献できることなどを理解さ
せることは，学習意欲のさらなる向上や自信回復につながり，彼らの今後の生き方によい
影響を与えるものと考える．
ま と め
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調査の結果，我が国および山梨県における野生植物の絶滅危機の現状はきわめて深刻で
あった．その原因は主に各種開発や園芸採取（盗掘）など人為的なものであるが，温暖化
・酸性雨など生育環境の変化や最近ではシカによる食害も深刻になってきている．
， ，その絶滅危機の把握は 環境省や地方でようやくまとまり法制度も整備されつつあるが
個々の植物種の増殖研究や植生・生育地の保全・復元の実践活動は緒についたばかりであ
る．各地の農業高校においても実践例があるが，人工増殖した個体を安易に植え戻すなど
問題が多いことが分かった．
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第３章 南アルプスの絶滅危惧植物タカネビランジ（ ）およびSilene akaisialpina
タカネマンテマ（ ）の種子の休眠打破と栽培技術の確立S. wahlenbergella
緒 言
日本列島のほぼ中央に位置する南アルプスの高山帯には，氷河期の遺存種やこの地だけ
に分布する種など植物地理学的に貴重な植物が多数生育している.ところが，近年これら
の植物に様々な理由で絶滅の危機が迫っている.その原因は，園芸目的の盗掘や大規模開
発などといわれる.国や地方レベルにおいても，さまざまな保護策が講じられているが，
これらの法令の基本的な考え方は，生育状況の現状維持を前提とし，増殖は自然に任せる
ものである.しかし，盗掘は相変わらず後を絶たず，また温暖化や酸性雨の影響も深刻に
なってきていることを考えると（名取 1999；甲府地方気象台 2007；日本高山植物保護協
会 2002 ，もっと積極的な保護および増殖策を考える必要がある.）
著者はこれまで，上のような事情を踏まえて，山梨県特に南アルプスに生育する絶滅危
惧植物のいくつかの種の保全のための大量増殖法および栽培技術の確立を目ざして実験を
行ってきた.
本章では，ナデシコ科（Caryophyllaceae）マンテマ属（ ）の絶滅危惧植物タカネSilene
ビランジおよびタカネマンテマの２種について，保全，大量増殖並びに栽培方法について
検討した.
Silene keiskeiタカネビランジは 南アルプスの高山帯に分布する 高橋 1971 学名は従来， （ ）．
（ ） （ ），Miq.var. T.Yamazaki Ohwi et H.Ohashiとされてきたが 大井・大橋 1974akaisialpina
S. akaisialpina最近Ohashiら（1997）は，花弁の爪部頂端に耳状突起があることから独立種
（T.Yamazaki）H.Ohashi, Tateishi et H.Nakaiとした．北岳など南アルプス中南部には
花色が白色や淡紅色のものがあり，シロバナタカネビランジ（f. （Takeda）H.Oh-leucantha
ashi, Tateishi et H.Nakai）として区別することもある（Ohashiら 1997 ．本種は1987）
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年白山でも発見されたという（豊国 1998）. 本種は，山梨県の高山植物保護条例（以下
「山梨県条例 ）で特定高山植物に指定され保護策が講じられているが（山梨県 1986 ，」 ）
先述した原因により絶滅が危惧されている.
タカネマンテマとその近縁種は，氷河期の遺存種で世界的には北極周辺に分布する. 我
S.が国の南アルプスは，本種の分布の南限にあたり植物地理学的に貴重である. 学名は
Choedh.などが用いられる（北川 1982）. 本種は山梨県条例特定高山植物にwahlenbergella
指定されているほか，環境省のいわゆる「レッドデータブック （環境庁 2000）では絶」
滅危惧ⅠＢ類にランクされ，近い将来における絶滅の危険性がきわめて高い.
上記２種を含むマンテマ属植物の保全や増殖に関する研究は，タカネビランジの実生腋
芽の組織培養による大量増殖（西川・井出 1993）や腋芽を利用した人工種子の検討（西
川ら 1997）があるのみである．タカネマンテマについては先行研究が皆無である．
この実験では，上記２種の効率よい種子繁殖技術を確立するため，種子の休眠打破法と
して，播種前におけるタカネビランジはジベレリン酸（Gibberellic acid；ＧＡ ，タカ3）
ネマンテマは次亜塩素酸ナトリウム（Sodium Hypochlorite；NaClO）のそれぞれ水溶液浸
漬処理が，採種直後から暗所冷蔵２年を越える種子にいたるまで発芽にきわめて有効であ
ることを見出し，多数の実生を得ることに成功した.タカネビランジについては栽培技術
についても検討した.
材料および方法
１. タカネビランジの実生獲得と栽培技術の検討
１）種子の休眠打破と実生苗獲得
2004年９月，南アルプス北岳直下の八本歯ノコル附近にて蒴果ごと種子を採取した（環
境省および山梨県許可）. 持ち帰った種子は直ちに暗所５℃で冷蔵した. 本種の種子は個
体から採種した直後に播いても休眠に入るためほとんど発芽しないが，播種前にＧＡ 水3
溶液に浸漬処理すると一斉に発芽することが著者の予備実験で既に判明していた. そこで
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種子の休眠打破に有効なＧＡ 処理濃度を検討した．試験区は無処理区（対照区）及びＧ3
3 3Ａ 0.1, 1.0, 5.0, 10, 50, 100ppm区を設定し各20粒ずつ供試し，播種前の種子をＧＡ
水溶液に24時間浸漬した. 培養条件は恒温培養室内において温度20±２℃ 白色蛍光灯 照， （
度3000 lx程度 ，24時間照明下とした. 各区ごと湿った用土を詰めたセルトレイ（100）
穴）の穴に１粒ずつ播種した. 用土はバーミキュライト細粒を用いた．灌水は底面給水と
した．播種後３日ごとに発芽状況を調べた. 子葉の完全な展開をもって発芽とした. 播種
後30日目の結果を最終発芽数とし各区の比較を行った.
さらに，長期保存性を確認するため南アルプス鳳凰三山にて採取し（2001年環境省およ
び山梨県許可 ，著者が育成中の個体から得た種子を用い，採種直後暗所冷蔵12か月後及）
び24か月後の種子について，各20粒ずつ供試し同様に休眠打破効果を確かめた.
２）平地での栽培特性と栽培技術の検討
（１）実生苗の越冬および夏越し方法
周年栽培の方法を確立するため 特に実生苗の越冬および夏越し方法について調査した.，
栽培は栽培用ベンチに鉢植えした個体を並べ１年を通じて栽培した（2004年・2005年）.
特に越冬については霜除けの有無 夏越しについては遮光の有無の効果をそれぞれ調べた.，
越冬調査は，地上部が枯れた後の個体を，①ベンチの上を寒冷紗（50％遮光）とビニル
マルチ（農業用塩化ポリビニルフィルム．アキレス株式会社製アキレスノンキリー汎用，
） ， ， 。 ，0.1m/mで被覆 ②日の当たる屋外に置き外気に曝す の２区とした 40個体ずつ調査し
翌春萌芽した個体を生存個体数とした（２か年調査）.
夏越し調査は，萌芽した個体を，①ベンチ上に寒冷紗（50％遮光）を被覆し直射光を避
ける，②日の当たる屋外に置き外気に曝す，の２区に置いた．40個体ずつ調査し，その年
の10月１日の生存個体を比較調査した（２か年調査）.
栽培管理は，第３-１表のように灌水・用土・追肥・防除等一般的な管理法で行い，そ
の方法で問題ないか否か観察した. 栽培地付近の甲府における2004年・2005年の年間気温
と湿度の月別変化は第３-２表のようであった.
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第３-１表 平地（甲府盆地）におけるタカネビランジの栽培管理法（2005年～2007年）
管理項目 具 体 的 な 栽 培 管 理 方 法
灌 水 ４～10月は毎日１回，11月から３月は２，３日に１回
用 土 調整ピート３：川砂３：鹿沼土３：富士砂１の比率で調整（素焼き鉢で栽培）
追 肥 粒状の化成肥料をほぼ２カ月に１回程度施用
ｚ
防 除 アブラムシ・ヨトウムシ・ナメクジの防除を確認次第随時殺虫剤散布
くみあい尿素入ＩＢ化成Ｓ１号. 組成はN-P-K-Mg = 10:10:10:1（重量％）.
ｚ
ｚ第３-２表 栽培地付近（甲府）における気象データ（2004年～2005年）
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 月年 項 目
2004 日平均気温( ) 2.8 5.9 8.1 15.4 20.0 23.4 27.9 26.1 24.4 16.3 12.6 6.9℃
日平均湿度(%) 53 47 55 49 66 66 62 67 69 74 69 60
2005 日平均気温( ) 2.4 4.5 7.6 14.5 18.3 23.4 25.6 27.2 24.3 18.1 9.6 2.9℃
日平均湿度(%) 57 49 50 55 54 67 71 68 68 71 63 46
気象庁気象統計情報（甲府）による（http://www.data.jma.go/jp/home/kofu/）.ｚ
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（２）開花期間と開花特性の調査
屋外で栽培維持している200個体について，甲府盆地（山梨県甲斐市西八幡及び笛吹市
石和町）における開花期間と開花の特性について４か年間（2004年～2007年）調査した.
200個体のうち100個体で最初の一輪が開花した日を開花初日，また200個体のうち100個体
で最後の一輪が萎れた日を開花最終日とし，この間を開花期間としその日数を調査した.
（３）種子の結実性（稔性）の調査
， ，種子の生産量を調べるため １蒴果あたりの種子数を調査した. 2001年鳳凰山にて採種
育成した個体から2005年６～７月花が散り黄褐色になってきた蒴果を採取し，萼筒や“花
がら”を丁寧に除去して，乾燥のため１か月５℃暗所冷蔵後，８～９月に電子上皿天秤で
蒴果の重量を測定し，含まれる種子のうち形状が茶褐色でハート型の正常なものを数え，
その蒴果の種子数とした. 調査には任意に抽出した蒴果70個を供試した. 得られたデータ
から蒴果の平均重量と１蒴果あたりの平均種子数を求め，その関係性を調査した.
２. タカネマンテマ種子の休眠打破と実生獲得
2003年８月および2004年８月，南アルプス北岳北面直下にてタカネマンテマの植物体の
種子を採取し（環境省および山梨県許可 ，種子を直ちに暗所冷蔵処理した.）
まず，予備的に次亜塩素酸ナトリウム水溶液（有効塩素1.0％ （以下，NaClOと記す））
および70％エタノールに15分間種子を浸漬した後，滅菌水で洗浄後クリーンベンチ内で無
菌播種しその後の発芽のようすを観察した結果，エタノールでは発芽が見られず，NaClO
では容易に発芽し優れた休眠打破効果が認められたので 以後これを用いて試験を行った.，
試験区は採種直後の種子（無冷蔵；対照区 ，５℃暗所冷蔵期間３か月，６か月，12か）
月および24か月経過した種子の各区とし各25粒ずつ供試した. いずれも播種前にNaClO水
溶液に15分間浸漬した 培養の条件は恒温培養室内において温度20±２℃ 白色蛍光灯 照． ， （
度3000 lx程度；松下電器産業株式会社製Nationalラピッド蛍光灯FLR40S･W/M-X･36，24）
時間照明下で試験を行った. 播種は各区ごと無菌的にMurashige and Skoog（1962）処方
の植物ホルモン無添加培地に播種した. 播種後３日ごとに発芽状況を観察した. 子葉の完
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全な展開をもって発芽とした. 播種後30日目の結果を最終発芽数とし各区の比較を行っ
た.
結 果
１. タカネビランジの実生獲得と栽培技術の検討
１）種子の休眠打破と実生獲得
種子の発芽は播種３日目から対照区以外の各区において観察された. 播種後30日目まで
の各区の発芽種子数の追跡結果は第３-１図のとおりであった. ＧＡ 浸漬処理50～100ppm3
区において休眠打破効果が大きく，特に50ppm区では最終発芽率85％に達した.
種子の長期保存性については，第３-２図のように播種直後では平均発芽率55.0％であ
ったが，冷蔵12か月後では77.5％，24か月後でも72.5％であった. 少なくとも２年間は発
芽率の低下はなく冷蔵保存できることが分かった.
２）平地での栽培特性と栽培技術の検討
（１）実生苗の越冬および夏越し方法
越冬試験の生存株調査結果は第３-３図の通りであった. 直接屋外に曝した場合は平均
生存率は12.5％と大きく落ち込んだが，寒冷紗とビニルマルチで被覆することにより霜を
防ぎ個体を安全に保護することができた（平均生存率92.5％）. また夏越し試験の生存株
調査結果は第３ ４図の通りであった. 寒冷紗被覆でほぼすべての個体（平均生存率97.5-
％）を夏越しできた. 直射光に曝した場合の平均生存率は60.0％にとどまった. また直射
光下では個体の葉が紅褐色になるものが観察され，花の数も少なかった.
一般管理は第３-１表の方法でまったく問題なく，春から秋まで株が成長し花も多数つ
けた.
（２）開花期間と開花特性の調査
タカネビランジは，2500 ｍ以上の高山に生育し，開花時期は７月からほぼ８月いっぱ
いまでである. 甲府盆地における開花期間は４か年間の平均で，164.3日に及び４月下旬
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第３－１図 タカネビランジ種子の休眠打破に及ぼす
GA ３処理の効果
ＧＡ３溶液に24時間浸漬後各区20種子を播種した.
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第３－２図 ＧＡ3処理（50ppm）と播種時期がタカネ
ビランジの種子発芽に及ぼす影響
各区20粒供試播種30日後の発芽率比較.２か年の
平均 （20個体２反復）.グラフの縦棒は標準誤差.
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第３－３図越冬方法の違いがタカネビランジ
個体の生存に及ぼす影響
地上部枯死後越冬条件（ビニルマルチと寒冷
紗による被覆）を与え，翌春の萌芽個体数を
観察，２か年平均（20個体２反復）.
グラフの縦棒は標準誤差.
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第３－４図夏越し方法の違いがタカネビランジ個体
の生存に及ぼす影響
萌芽後夏越し条件（寒冷紗被覆）を与え，その年10月1日の生存
個体数を観察，２か年平均（20個体２反復）.
グラフの縦棒は標準誤差
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からほぼ10月上旬までの長期間であることが分かった（第３ ３表）. 特にそのピークは-
５月中旬から９月中旬であり，この間は第３-５図の写真のように一斉に多数開花した.
以後になると草勢の衰弱とともに花の数が次第に減少した.
育成個体間で自然交配した種子から得た実生個体の花色は，白・桜・紅色とさまざまで
変異に富んでいた. 花弁の形態や大きさも様々だった. なお，花色は遺伝的な形質で，土
壌等環境条件で変化するものではないことは個体ごとの追跡調査で観察・確認した.
（３）種子の結実性（稔性）の調査
種子は訪花昆虫による個体間の自然交配で，開花期間中を通じて容易に結実した.
蒴果の重量は平均0.045ｇ，最大0.071ｇ，最少0.020ｇであった. １蒴果あたりの種子
， ， ，数は平均60.3個 最多94個 最少24個だった. 蒴果重量と１蒴果あたりの種子数の間には
第３-６図のように強い相関関係（相関係数 r =0.897，１％水準で有意）が認められ，２
その直線回帰式は Y=15.3+1000X であった.
２. タカネマンテマ種子の休眠打破と実生獲得
無菌培養での種子の発芽は，播種３日目から各区において観察された. 播種後30日目ま
での各区の発芽種子数の追跡結果は第３ ７図の通りであった. 冷蔵３，６および12か月-
区では発芽率90％以上，24か月区でも84％に達した. 採種直後では48％で，冷蔵各区より
明らかに劣った. 以上の結果，第３-８図の写真のような多数の実生個体を獲得できた.
考 察
， ．我が国における個々の絶滅危惧植物の保全のための増殖研究は まだ始まって日が浅い
山梨県内における絶滅危惧植物の保全・増殖研究は，上掲西川・井田（1993）のタカネビ
ランジの増殖研究が最も早い. また 「種の保存法」を受けてキタダケソウの生育環境・，
生育実態把握及び種子保存法の研究が進められている（名取 1999; キタダケソウ保存研
究会 2002）. しかし県内ではその他に積極的な動きはほとんどなく研究は低調である.
， ，したがって 本県においても個々の植物種の生育状況と生育環境の実態を客観的に把握し
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第３-３表 平地（甲府盆地）における開花期間（2004年～'07年）
ｚ ｙ ｘ調査年 開花初日 開花最終日 開花日数
2004年 ４月28日 10月１日 157日
2005 ４月23日 10月６日 167
2006 ４月30日 ９月30日 154
2007 ４月25日 10月10日 179
2004年～'07年の平均開花日数 164.3日
第３-５図 開花したタカネビランジ実生個体
ｚ２００個体のうち１００個体で最初の１輪が開花した日
ｙ２００個体のうち１００個体で最後の１輪が萎れた日
ｘ開花初日（ｚ）から開花最終日（ｙ）までの日数
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第３－６図タカネビランジの蒴果重量と種子数の関係（n=70）
** １％水準で有意であることを示す
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第3-７図 タカネマンテマ種子の冷蔵処理期間がNaClO
浸漬処理による休眠打破効果に及ぼす影響
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第３-８図 本実験で得られたタカネマンテマの実生個体
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重点的に保全すべき種・植物群落並びに生育地をより明確にして厳重な対策を講ずること
が大切である. また，特に絶滅の危険性の高い種については，安定的な保全・増殖技術を
開発することが重要と考えられる. そして，これらを踏まえた本県独自の総合的な絶滅危
惧植物保全対策が望まれる.
以上のことを踏まえ，著者はこれまで山梨県における絶滅危惧植物のいくつかについて
保全や増殖技術の確立に取り組んできた. 本章では絶滅が危惧される南アルプス産のマン
テマ属２種について実用的な実生獲得や栽培技術についての知見を記した. この研究は該
当種の保全対策や増殖事業に貢献し得るものと考えている.
タカネビランジの研究では，種子のＧＡ 浸漬処理による休眠打破の条件が明らかにな3
り，周年的に実生苗を多数獲得できる方法が確立された. そして冷蔵により少なくとも２
年間は発芽能力を保ったまま保存できることが分かった. 著者が採種，保存している本種
の種子数は現在数万粒のオーダーとなっている. また組織培養で繰り返し分割増殖中のも
のも多数にのぼる. これらをすべて苗に育成すると仮定すれば，本種の主な分布域である
南アルプス鳳凰三山全山域に生育する個体数をはるかに凌ぐものと推察される. 栽培は特
に越冬と夏越しに留意すれば容易であった. すなわち，越冬についてはビニルマルチ被覆
による霜除けが鉢内の凍結を防ぎ個体の生存に有効であると考えられた. このことから，
タカネビランジは自生地においては，個体（地下部）が雪に完全に埋もれて被覆と同じ状
態で越冬するものと推察された. 夏越しについては，直光下での葉の紅褐色化はアントシ
アン形成と考えられた．また栽培地の気温が30℃前後の高温になることから，直射光によ
る温度上昇を避けた方が個体そのものの生存や開花に有利と考えられた. 平地での開花時
期はほぼ６か月の164.3日（４か年平均）に及ぶことが分かった. ９月以降花数がしだい
に減少し，また 開花状況から長日性と推察された. 開花期間が長期に及ぶことや，花色
及び花形のさまざま変異は，著者が目指している育種の素材として優れた資質をもってい
るものと考えられた. アブ類などの訪花昆虫による自然交配による種子の結実は容易であ
った. 蒴果重と１蒴果あたり種子数には強い相関関係があり，このことは実際に自生地に
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おいて種子生産量を把握したり 計画的な苗生産を行う際の基礎資料になるものと考える.，
以上のことは，本種の保全にとって有力な技術となるばかりではなく，栽培方法等取り
扱いが容易なことから，農業高校における教材としても優れた特性であると考える.
タカネマンテマの研究では，種子のNaClO水溶液浸漬処理による休眠打破の条件が明ら
かになり，タカネビランジ同様，周年的に培養で実生を得られるようになった. 著者は本
種の腋芽茎頂を起源とする組織培養による増殖も試みたが困難であった. よって今のとこ
ろ本種については種子繁殖を中心とする増殖系を考えている. 露地栽培すると訪花昆虫に
より容易に多数の種子を得られた. また，成熟個体になると株元から数本程度の茎を生じ
て叢生し 各々の茎は数個ずつ花を着ける. この茎は株分け 栄養繁殖 が可能であった.， （ ）
本種も取り扱い容易で教材として優れていると考えられた.
「 」（ ） ， （ ），環境省 レッドデータブック 環境庁 2000 には エゾマンテマ Maxim.Silene foriosa
カムイビランジ（ (Miyabe et Tatew.) Ohwi et H.Ohashi，チシママンテS. hidaka-alpina ）
（ ）， （ （ ，マ Patrin var. Turcz.スガワラビランジ Ledeb.以上S. repens latiforia S. stenophylla
絶滅危惧ⅠＡ類 ，カラフトマンテマ（ Patrin，タカネマンテマ（以上，絶滅危） ）S. repens
（ ）， （ ），惧ⅠＢ類 アオモリマンテマ M.Mizush.オオビランジ Miq.）， S. aomorensis S. keiskei
アポイマンテマ（ Patrin var. H.Hara，テバコマンテマ（ Maki-S. repens apoiensis S. yanoei）
no（以上，絶滅危惧Ⅱ類 などマンテマ属の絶滅危惧植物が多数記載されている. 特に） ）
アオモリマンテマはタカネマンテマとの近縁関係も指摘されている（Sugawaraら 1999 ．）
著者の得たデータは，これら同属植物はもとより他のナデシコ科植物の保全・増殖への応
用が可能と推察される.
既に述べたように平地（甲府盆地）におけるタカネビランジは，①花期が長く，鑑賞に
耐え得る期間は４月末から10月までの６カ月に及ぶこと，②花色や形態に相当変異がある
， ， ，ことなど 本種の育種的可能性は高い. 花色・大きさ・草姿等 価値の高い形質を選抜し
近い将来流通にのせることも視野に入れたい. 大量増殖した形質の優れた価値の高い個体
（園芸品種）を正式な販売ルートにのせることにより，本当に保護しなければならない野
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生個体の希少性を薄め，結果として盗掘の抑止につながるものと期待される.
ま と め
タカネビランジはＧＡ 50 ppm水溶液に，タカネマンテマはNaClO水溶液に15分それぞ３
れ種子を浸漬することで効率よく発芽することが判明し，効率の良い種子休眠打破方法を
確立した．このことはこの２種の実生苗を一年中得ることが出来ることを意味する．さら
に両種とも，夏季の遮光と冬季の霜除けを行うことなどで，平地で容易に栽培可能であっ
た.また，訪花昆虫により容易に受粉受精し，自然交雑による種子を毎年多数得ることが
できた．タカネビランジは，開花期間が長期におよび（４月末～10月はじめ ，また花色）
が白・桜・桃など変化に富み，花弁の形態や草姿も様々だった. これらの特性は，将来的
な育種の可能性，即ち増殖した個体を流通にのせることで野生個体の盗掘抑止力とするこ
との可能性を示唆するものである.
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第４章 タカネビランジ受粉様式の解明とタカネマンテマ組織培養系の確立
緒 言
著者は前章において，南アルプスの高山帯に分布するマンテマ属の絶滅危惧植物である
タカネビランジとタカネマンテマの保全と増殖技術の開発を試み，これらの植物の種子の
休眠打破，実生獲得並びに平地（甲府盆地）における植物体の栽培条件を明らかにした.
本章では，タカネビランジの育種へ向けての基礎資料を得るための受粉様式並びにタカ
ネマンテマの組織培養による大量増殖について検討した.
タカネビランジの花は,雌花と両性花があることが知られている（Ohashiら 1997）. こ
， （ ）， ，の実験では 本種の１個の花の開花日数 花の寿命 雌花と両性花の蕾期における判別
さらに両性花の雌・雄蕊の発達状況を形態学的に解析し，自殖・他殖性を判定した.
また，タカネマンテマの組織培養による大量増殖法を確立するため，無菌播種して得た
実生または生長期に植物体の根元に派生するシュート（以下，分枝シュートという）の培
養を検討した. ナデシコ科植物の組織培養によるウイルスフリー化・増殖・育種について
は，カーネーションなどを含むナデシコ属（ （武田 1974；八木ら 1988；神田・Dianthus）
三位 1990；Nakano and Mii 1993）や，宿根カスミソウ（ L. （宮本らGypsophila paniculata ）
） ， （ ）1990 など園芸植物で多数の報告があるが 野生の同科マンテマ属では西川・井出 1993
によるタカネビランジの組織培養による大量増殖などがあるのみで，同属のタカネマンテ
マの大量増殖に関する先行研究は皆無であり，本論文は初めての報告である.
材料および方法
１. タカネビランジの受粉様式の解明
この実験では育種のための基礎資料を得るため，著者が増殖・維持している南アルプス
鳳凰山産の本種栽培個体の花の生育過程を観察・解析し，受粉様式等の解明を試みた.
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１）１個の花の開花日数
2005年および2006年の５月中旬に本種の１花ごとの開花日数を知るため，各年50個ずつ
個々の花の開花日数 花の寿命 を追跡調査した 調査は50個一斉に同じ日から開始した.（ ） ．
なお，ここでいう開花は５枚の花弁が萼筒から完全に露出した時, 開花の終わりは花弁
が萎れた時とし，この間の日数を調べた.
２）受粉様式の解明 花器の形態観察による自殖・他殖性判定－
2005年夏，まず本種の雌花と両性花の判別方法を確かめるため，蕾期に萼筒と花弁の一
部を切開し雌・雄蕊の形態を比較観察した.
その上で両性花50個の雌・雄蕊の発達状況を観察し，自殖性か他殖性かを判定した. 両
性花の花器内部の観察を容易にするため，蕾の先端に花弁の先がわずかに見えた頃，メス
とピンセットを用いて萼筒の一部と花弁２，３枚を除去して子房・雌蕊・雄蕊のようすが
観察できるように露出させた. その後，種子ができ子房が膨らんで蒴果が形成されるまで
の間，毎日一定時刻に雌・雄蕊を形態学的に追跡観察・写真記録し，それらの発達過程の
解析を行った.
２. タカネマンテマの組織培養による大量増殖系の確立
１）外植体の選定と無菌培養系の確立
本種の無菌培養系確立に適当な外植体について検討した. 本種では長さ15 cm前後の花
茎が株の中央部から伸び（第４-１図Ａ ，その先端に花をつける. 花茎には葉がまばら）
に対生し，下葉の葉腋には腋芽がつく（以下，花茎腋芽という；第４-１図Ｂ）. また, s
生長期の株の根元には数個から10数個のシュートが分枝してくる（以下，分枝シュートと
いう；第４-１図Ｃ）. この実験では本種の組織培養の外植体として，上述の花茎腋芽の
茎頂組織，分枝シュート頂芽の茎頂組織のいずれが適当か調べた. また，前章の方法で得
た子葉の展開した実生（ ）も供試した.花茎腋芽と分枝シュートは茎頂組織を含むin vitro
切片を10mm長程度に調整した後，いずれも0.1％Tween20を滴下したNaClO水溶液（有効塩
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第４-１図 タカネマンテマの組織培養に用いた外植体の部位
Ａ Ｂ
Ｃ
Ａ タカネマンテマ個体
Ｂ 花茎腋芽
Ｃ 根元から派生した分枝シュー ト
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素1.0％）に15分間浸漬・攪拌して表面殺菌した後，クリーンベンチに持ち込み，茎頂組
織を双眼実体顕微鏡下で0.5～1.0 mm程度の大きさに摘出し培地に置床した. 実生は無菌
的に供試培地に継代培養した．培地はMurashige and Skoog（1962）の処方を基本とし，
ショ糖20 g/lとＢＡ（N -Benzyladenine）0.1, 0.5および1.0 mg/lの各濃度で添加した６
計３種類とし，ｐＨ5.6に調整した後，固化剤としてゲルライト３g/l添加しオートクレー
ブで加圧滅菌（121℃，20分間，1.2 kg/cm）した後冷却した. 培養条件は，前章と同様２
とした. それぞれ20個ずつ供試した. 培地置床後30日目に各培地における外植体の生存状
況や生育状況（平均シュート発生本数）を比較観察し，本種の組織培養における外植体と
しての有効性とその好適培地を判定した. なお「シュート」とは，ここでは本葉２，３枚
以上を有する不定芽をさすものとした.
２）シュート塊の形成と分割増殖
大量増殖を目的として，１）で得られた本葉２，３枚を有するシュートを１本ずつに切
り分け，それからのシュート塊（多芽体）の誘導を試みるため，引き続き先述の３種類の
培地に継代培養した．培養条件も同一とした. 継代後30日目に各培地におけるシュート塊
の形成状況（平均シュート発生本数）を比較観察し，好適培地を判定した．それぞれ20個
ずつ供試した.
３）不定根の誘導・順化と大量増殖系の確立
不定根の誘導を目的として，２）で得られたシュート塊（シュート３～５本有する組織
塊）を１個ずつ，基本培地・培養条件を一切変えずに植物ホルモンの部分のみ改変した不
定根誘導培地に置床した. 供試培地には，植物ホルモン無添加およびオーキシンとしてＮ
（ ） （ ）ＡＡ α-Naphthaleneacetic acidまたは２,４-Ｄ 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid
をそれぞれ0.1, 0.5および1.0 mg/lの各濃度で添加した計７種類を用いた. それぞれ20個
（ ，ずつ供試した. 置床後30日目に各培地における不定根の誘導・形成状況 平均不定根本数
根毛発生程度）を比較観察し，好適培地を判定した.
十分に発根した培養個体を培養ビンから出し，根を損傷しないように注意しながら流水
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で固化剤を洗い流し湿った用土を詰めたポリポットに植えた. 用土は前章のタカネビラン
ジ栽培用のものと同じとした. 湿度を保つためポリポットごとビニル袋で覆い10日間培養
室内に置いた. 培養条件は同じにした. その後通常栽培に移行し生存状況を観察した.
結 果
１. タカネビランジの受粉様式の解明
１）１個の花の開花日数
本種の１個の花の開花日数は 2005年・2006年とも概ね開花後６日から９日間であった.，
2005年は７日間が50個中18個，2006年は８日間が同様に19個でそれぞれ最も多かった. 開
花日数のピークは７～８日間であることが分かった（第４-２図）.
２）受粉様式の解明 花器の形態観察による自殖・他殖性判定－
雌花と両性花は蕾期の雌蕊の形態の違いにより容易に判別できた. すなわち，雌花では
３本の花柱が蕾期に既に子房頂部から長く伸び柱頭が毛糸状に見えた. 雄蕊は開花期にな
っても花糸があまり伸長せず，葯に花粉が形成されないまま萎れた. 両性花では蕾期には
子房上に３本の花柱が小さくまとまって１本の針状に見えるだけで，その後雄蕊，雌蕊の
順に発達した. 雄蕊は長く伸長し花粉を飛散させ，やがて役割を終え萎れた. 以上のよう
に雌花と両性花の判別は，蕾期に容易できることが分かった（第４-３図）.
両性花の雌・雄蕊を経時的に観察した結果，まず雄蕊の花糸が伸長して葯が熟し花粉を
形成し機能を終えた後，雌蕊の３本の花柱が立ちあがり，柱頭が成熟することが分かった
（第４-４図）. すなわち，本種の両性花は，雌・雄蕊の発達段階において，雄性期が先
行し遅れて雌性期に至る雄性先熟を示すほぼ完全な他殖性植物であることが判明した．
２．タカネマンテマの組織培養による大量増殖系の確立
１）外植体の選定と無菌培養系の確立
タカネマンテマの組織培養による大量増殖系の確立を試みた. 外植体等のＢＡ添加によ
るシュート発生結果は第４-５図のとおりだった. 分枝シュートの頂芽茎頂組織または無
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第４-３図 タカネビランジの雌花と両性花の発達過程の比較
第４-２図 タカネビランジの１花の開花日数
2005年および2006年に調査 （各年50個供試）
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雌 花：３本の花柱が子房頂部から長く伸び柱頭が毛糸状に見える. 雄蕊は開花期に
なっても花糸があまり伸長せず葯に花粉が形成されず萎れた.
両性花：蕾期には子房上に３本の花柱が小さくまとまって１本の針状に見える.その後
雄蕊，雌蕊の順に発達した. 雄蕊は長く伸長し花粉を飛散させやがて萎れた.
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第４-４図 タカネビランジ両性花雌・雄蕊の発達過程とその解析
１～４： 雄性期 ５～７： 雌性期
菌播種で得た実生では，ＭＳ処方にＢＡ0.5および1.0mg/l添加の範囲で，前者が平均シュ
１雌蕊・雄蕊未発達 ２ 雄蕊（花糸）の伸長 ３ 葯の成熟開始
４ 葯の成熟期 ５・６ 雌蕊（柱頭）発達期 ７ 柱頭成熟期
第4-５図 タカネマンテマ組織培養における外植体およびＢＡ
添加濃度がシュー ト発生に及ぼす効果
基本培地ＭＳ処方, 20±2℃, 3000ｌｘ, 24時間照明.各区20個供試.
置床30日後に調査.縦棒は標準誤差.
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ート発生本数13.7および16.8本，同様に後者が14.4および14.8本であった．ＢＡ0.1mg/l
では，どちらも本数が８本程度と少なかった. なお，花茎腋芽ではシュート発生本数が著
しく少なかった．
２）シュート塊の形成と分割増殖
分枝シュートから得たシュートの増殖率を上げるための培養条件を，平均シュート発生
本数に及ぼすＢＡ添加の効果から調べた結果，第４－６図のとおり，ＢＡ0.1 mg/l添加で
は10.5本，0.5mg/l添加では17.9本，1.0 mg/l添加では18.4本であった. 本種の大量増殖
のためのシュート塊誘導もＢＡ0.5～1.0 mg/l添加の範囲でよいことが分った. 第４-７図
はＢＡ添加で誘導されたシュート塊の写真である.
３）不定根の誘導・順化と大量増殖系の確立
不定根はいずれの試験区でも観察された（第４-８図）. 不定根誘導状況は２,４-Ｄ0.5
および1.0mg/l添加の範囲が良好で18.6および17.2本，次いでＮＡＡ0.5および1.0mg/l添
加の範囲でもよく発根した. 無添加でも7.9本の発根が見られた. なお２,４-Ｄ0.5mg/l添
加区では，第４-９図の写真のように根毛を無数に有する細根が多数誘導され，順化・栽
培移行にあたって有効と考え不定根誘導には２,４-Ｄ0.5 mg/l添加区が有効と判定した.
その後の順化・屋外栽培においては，タカネビランジと同じ方法で問題なかった．ただ
し，やや乾燥に弱い傾向が見られたので，湿度保持に注意する必要があった．増殖個体の
栽培の様子は第４ 10図のようであった．-
以上の実験結果を組み合わせることにより，本種の組織培養による大量増殖系をはじめ
て確立した．
考 察
タカネビランジの開花期間が４月末から10月はじめまでの長期に及ぶことは前章で述べ
たが，本章の結果によって，個々の花の寿命は７～８日程度であることが判明した．すな
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第４-７図 ＢＡ添加培地で誘導されたタカネマンテマのシュート塊
第４－６図タカネマンテマの分枝シュートから
得たシュートの組織培養における
ＢＡ添加濃度とシュート発生本数.
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第４-９図 2,4-Ｄ添加培地で誘導されたタカネマンテマの不定根
第４－８図タカネマンテマ組織培養におけるオーキシン
（NAA および2,4-D）添加濃度と不定根誘導状況
各区20個供試.置床後30日目に調査.縦棒は標準誤差.
培養条件は第５図と同様.
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第４-10図 組織培養で増殖したタカネマンテマ個体の栽培
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わち，約６か月にわたって個々の花が次々に開花しつづけていることになる．一般に花の
寿命は，被子植物の分類群にかかわらず，受粉することによって，受粉を妨げた場合より
も短くなることが知られている（石井 2000 ．著者の調査は屋外栽培下のため，受粉の）
有無の判定は困難であったので区別しなかったが，開花の終わりには調査花のほぼすべて
に子房の膨らみが観察された．よってハチ・アブ類などの訪花昆虫によって自然受粉して
いたことになり，先に掲げた開花日数は，受粉した花の数値ということができる．
次にタカネビランジの受粉様式を確かめた．雌花と両性花を蕾の時期に判別できること
が分かった．また両性花の雌・雄蕊の発達過程を形態学的に解析した結果，本種が雄性先
熟を示す他殖性植物であることが判明した．ただし，同一個体の中でも個々の花は次々に
開花するので，同一花における受粉・受精は起こり難いものの，同一個体の他花との間に
は受粉が起こり得る，つまり部分的には自殖することは明らかであり，完全な他殖性では
ないと推察された．自家受粉を回避する機構を備えている他殖性植物は全被子植物の約70
％を占めているといわれる（鈴木 2003 ．雌雄同株植物の雌雄異熟性はそのしくみの１）
つで，分類群を問わず広く認知されており，このうち同一花において雄機能が先に熟す雄
性先熟性植物には，キキョウ科（ホタルブクロ（ Lam.）他 ，トウモロCampanula punctata ）
コシ（ L. ，テンサイ（ L. ，ヤナギラン（ (L.)Zea mays Beta vulgaris Chamerion angustifolium） ）
Parnassia palustris palustris Saxifraga stoloniferaHolubウメバチソウ L. var. ユキノシタ）， （ ）， （
Curtis・ホウセンカ（ L. ・ゲンノショウコ（ Siebol） ）Impatiens balsamina Geranium thunbergii
d ex Lindl. et Paxton・キク科の大部分，セリ科（ニンジン（ L. ，セル） ）Daucus carota
リー（ L.）他 ，ネギ（ L. ，タマネギ（ L. ，Apium graveolens Allium fistulosum Allium cepa） ） ）
ヒマワリ（ L.）等が知られているが（鈴木 2003；安田 1947；生井 1989Helianthus annuus
；山岸 1990；小林 2000 ，マンテマ属植物の雄性先熟に特に言及したものは見あたらな）
い．タカネビランジの受粉様式の解明は，今後著者が計画している本種の育種操作のため
の有益な情報となり得る．また，自家受粉を回避する機構としての雄性先熟の仕組みを花
器の解剖と経時観察によって，視覚的に捉えさせ理解させることが可能であり，この点も
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教材として有効であると考えられた．なお，ナデシコ科の他属のほとんどが雌雄同株で両
性花をつけるのに対し，マンテマ属には雌雄両全性異株が多い（松永 2000，2001；Matsu
naga and Kawano 2001．タカネビランジは，マンテマ属としては例外的に雌雄同株植物）
ということであり，本種の雄性先熟はこの属の花の性の進化における位置づけをめぐり生
物学的にもたいへん興味深い．今後，タカネマンテマや園芸植物を含むマンテマ属の受粉
様式の比較を学習内容として導入し教材化をはかりたい．
タカネマンテマの組織培養による大量増殖系をはじめて確立した．外植体としては，株
元に発生する分枝シュートの頂芽茎頂，または無菌播種で得た実生の利用がシュートの増
殖に有効だった．シュートの増殖にはＢＡ添加が，また，細根は根毛を多数有し養水分吸
収がよく順化における活着に有効と考えられるが，その誘導には2,4-Ｄ添加が有効であっ
た．花茎腋芽が外植体として適当でないのは，供試材料の多くが花芽に分化していたため
と推察された．今回確立した大量増殖系では，例えば１個のシュート塊を月に１回３個に
分割継代培養するものと仮定して試算すれば，理論的には１年後の増殖個数＝３ 個と膨
12
大な数になる．
タカネマンテマは，環境省の2000年版レッドデータブック(環境庁 2000）によれば，絶
滅危惧ⅠＢ類（ＥＮ）にリストされており（その後ⅠＡ類に改訂；環境省 2007 ，生育）
地の７メッシュ中３メッシュで現状不明である．現存する４メッシュではそれぞれ数十個
体が確認され，総計約100個体と推定される．平均減少率は約50％，20年後の絶滅確立は
約50％である．園芸用の採集が減少の主因であり，登山客の踏みつけの影響も指摘されて
いる．
ところで日本の高山植物には分布の中心を高緯度地方にもち，本州中部付近が南限とな
っているものが多数ある．藤井（2001，2002，2008 ，Fujii and Senni（2006 ，植田・） ）
藤井（2000）は，過去の寒冷期に日本列島へ進入し現在遺存的に分布していると考えられ
ているいくつかの分類群について葉緑体ＤＮＡをマーカーとした分子系統地理学的解析を
進め，その起源や分布変遷史を検証しつつある．解析結果から系統的には異なる各分類群
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に含まれる種がそれぞれ共通的に本州中部系統と北方系統（東北・北海道）とに分けられ
たが，その理由として前者は古い時代の寒冷期に列島に進入した集団が間氷期に山体が大
きく生長した中部山岳地帯に避難所的に集団を維持して遺存し，後者は古い時代に進入し
た集団は間氷期に一度絶滅し再び寒冷期になって異なる系統へ分化した集団が再進入し
て，それぞれ現在分布している，という仮説を提示した．タカネマンテマは周北極地方の
寒帯に広く分布し，我が国では南アルプスだけに隔離分布することから（北川 1982 ，）
藤井らのいう本州中部系統に属する典型的な種と考えられる．著者はほぼ毎年北岳にて調
査を行っているが，山頂付近の稜線上でこの貴重な植物の姿を見つけることは最近ではき
わめて稀である．鳳凰三山を中心に分布するタカネビランジは個体数が多いが，北岳のタ
カネマンテマは正に絶滅寸前状態といえる．
著者が本研究ではじめて明らかにしたタカネマンテマの増殖技術（種子繁殖および組織
培養）は，本種の絶滅回避のための有効な手段を提示できたと考えている．なお，著者は
前章のタカネビランジと同様に本種の育種的可能性を探っており，将来的に流通させるこ
とによって盗掘等の抑止力としたいと考えている．
ま と め
タカネビランジの花器を解剖し経時的に形態学的観察を行い，受粉様式を確かめたとこ
ろ，雄性先熟する他殖性植物であることがはじめて分かった. マンテマ属には雌雄両全性
異株の種が多いが，タカネビランジはその中でも例外的に雌雄同株であり興味深い.
タカネマンテマの組織培養は先行研究がない. 本章では外植体として株の根元に発生す
る分枝シュートの頂芽を利用する方法による大量増殖系を初めて確立した. 培養確立から
不定芽の増殖までは，ＭＳ処方にＢＡ0.5～1.0 mg/l添加培地で成績が良かった. 細根を
多数もった不定根の誘導には2,4-Ｄ 0.5 mg/l添加培地が良好であった.
前章および本章の実験によって，南アルプスの絶滅危惧植物タカネビランジおよびタカ
ネマンテマの２種について，種子繁殖と組織培養による実用的な保全や増殖技術が開発で
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きたと考える．
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第５章 ＤＮＡマーカーを利用した南アルプス産タカネビランジの個体識別
緒 言
タカネビランジは，南アルプスに自生する高山植物で,ナデシコ科マンテマ属に分類さ
れる. 鳳凰三山に多数生育する（第５-１図Ａ ．北岳を含む白根三山などには花色が白）
色や淡紅色のものがあり，シロバナタカネビランジとして区別することもある（Ohashiら
1997 （第５-１図Ｂ ． 前章までで，タカネビランジの保全や大量増殖法，年間を通） ）
じての実生獲得法，栽培方法等を確立し，本種が雄性先熟する他殖性植物であることも明
らかにした．タカネビランジは，園芸植物のように花が大きく可憐で，平地（甲府盆地）
においては花期が半年にも及び，花色・花形に相当な変異があるなどの特性を有すること
から，著者は本種の育種的可能性はきわめて高いと判断している．すなわち，鑑賞価値の
高い個体を選抜し，将来流通にのせることにより，本当に保護しなければならない野生個
体の盗掘抑止力につながると考え，園芸品種作出を目指している．そして，本種の育種を
行う前提として，各々の山塊に自生する個体に遺伝的多様性がどの程度あるのか，など合
理的な識別方法の確立が必要になると考える．
近年，分子生物学の急速な進展により，栽培植物ではＤＮＡマーカーを利用した品種分
類・育種等が盛んに行われるようになってきた（平井 2002；農林水産省農林水産技術会
議 2007；小野崎 2005；大澤 2004；山本 2008 ．）
野生植物では,我が国の高山植物のいくつかの分類群についての葉緑体ＤＮＡをマーカ
ーとした分子系統地理学的解析（藤井2001，2002,2008；Fujii and Senni 2006，島根）
県とその近県のササユリのＲＡＰＤ分析（青木ら 1998 ，白神山地のブナ個体識別ＤＮ）
Ａマーカーの開発（赤田ら 2004 ，絶滅危惧植物ではサクラソウのマイクロサテライト）
マーカーの開発（北本ら 2005）やミズキンバイのＲＡＰＤ分析（大澤ら 2006）などが見
られる．
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そこで，本章ではタカネビランジの育種のための基礎資料を得ることを目的として，南
アルプスの各山塊（鳳凰三山の各山および北岳）由来のタカネビランジ野生個体のＳＳＲ
（Simple Sequence Repeat）分析を試み，多型データをもとに遺伝的距離を計算し，かつ
クラスター分析による個体識別を試みた．なお，マンテマ属植物のＤＮＡ解析の報告は見
あたらない．
材料および方法
１. 材料の採取と試料の調整
山梨県域の南アルプス鳳凰三山（地蔵ケ岳・観音岳・薬師岳；2001年８月および2007年
７月）並びに北岳（2004年９月および2008年８月）山頂付近において，各々認可（環境省
および山梨県許可）の規程数量範囲内で採取した個体または採取した種子から得た個体の
若い展開葉を供試した．試料（葉）は個体ごとにポリエチレン袋に封入し冷凍して実験室
（宇都宮大学農学部ゲノミクス研究棟）に持ち込み実験に供した．実験には，鳳凰三山の
地蔵ケ岳山頂付近産（記号：Ａ）９個体・観音岳山頂付近産（同：Ｂ）９個体・薬師岳山
頂付近産（同：Ｃ）10個体および北岳産（同：Ｄ）10個体の計38個体を用いた. 試料の由
来等は第５-１表および第５-２図のとおりである．なお，第５-１表中Ｄ１～10が分類学
上シロバナタカネビランジ（f. ）とよばれるものである．leucantha
２. ＤＮＡの抽出とＰＣＲ
ナデシコ科植物のＤＮＡマーカーに関しては，カーネーションの報告があるが（木村ら
2006；小野崎 2002；Smuldersら 2000，2003）, タカネビランジを含むマンテマ属やその
近縁植物のものは見あたらない．そこで，この実験では宇都宮大学農学部作物栽培学研究
（ ）室保有のイネ並びにソルガム識別用のプライマー４２種類 イネ33種類とソルガム９種類
を用いて予備実験し，この中から12種類のプライマーを選んで解析を行った（Anas and
LagenariaYoshida 2004第５-２表 実験方法等は主に小林・吉田 2007 のユウガオ）（ ）． （ ） （
(Molina) Standl. var. (Thunb.) H.Hara）の品種分類を参考にした．siceraria hispida
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No.産 地 （標高） 試料の由来（採取年月等） 備 考 （分類学的知見）
A1 地蔵ケ岳（2700m付近） 2007.7自生地より採集した葉 狭義のタカネビランジ（Silene akaisialpina ）
A2 〃 〃 〃
A3 〃 〃 〃
A4 〃 2001.8自生地より採集した茎葉を挿芽，育成した個体の葉 〃
A5 〃 〃 〃
A7 〃 2007.7自生地より採集した葉 〃
A8 〃 〃 〃
A9 〃 〃 〃
B1 観音岳（2800m付近） 2007.7自生地より採集した葉 〃
B2 〃 〃 〃
B3 〃 〃 〃
B4 〃 2001.8自生地より採集した茎葉を挿芽，育成した個体の葉 〃
B5 〃 〃 〃
B6 〃 〃 〃
B7 〃 〃 〃
B8 〃 2007.7自生地より採集した葉 〃
B10 〃 〃 〃
C1 薬師岳（2750m付近） 2001.8自生地より採集した種子から育成した個体の葉 〃
C2 〃 〃 〃
C3 〃 〃 〃
C4 〃 〃 〃
C5 〃 〃 〃
C6 〃 2001.8自生地より採集した種子から育成した個体の葉 〃
C7 〃 〃 〃
C8 〃 〃 〃
C9 〃 〃 〃
C10 〃 〃 〃
D1 北 岳（2800m付近） 2008.8自生地より採集した葉 シロバナタカネビランジ（S. a. f.leucantha）
D2 〃 〃 〃
D3 〃 〃 〃
D4 〃 〃 〃
D5 〃 〃 〃
D6 〃 2004.9自生地より採集した種子から育成した個体の葉 〃
D7 〃 〃 〃
D8 〃 〃 〃
D9 〃 〃 〃
D10 〃 〃 〃
第５-１表 供試材料とその由来
注）A6，B9は良好な試料が得られなかったため除外した.
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プライマー 塩基配列
Sb5-236 F GCCAAGAGAAACACAAACAA
R AGCAATGTATTTAGGCAACACA
Sb6-342 F TGCTTGTGAGAGTGCCTCCCT
R GTGAACCTGCTGCTTTAGTCGATG
Sb1-1 F TCCTGTTTGACAAGCGCTTATA
R AAACATCATACGAGCTCATCAATG
Sb1-10 F GTGCCGCTTTGCTCGCA
R TGCTATGTTGTTTGCTTCTCCCTTCTC
Sb6-84 F CGCTCTCGGGATGAATGA
R TAACGGACCACTAACAAATGATT
Sb4-72 F TGCCACCACTCTGGAAAAGGCTA
R CTGAGGACTGCCCCAAATGTAGG
RM3252 F GGTAACTTTGTTCCCATGCC
R GGTCAATCATGCATGCAAGC
RM8137 F GTAATTGAATTTCACTGCTGCT
R ACGTACGTGACGTGCTTATG
RM3850 F AAGTTGAGAATGAGGGACAA
R TTCGGAAGTGAAAAGGTAAT
RM5412 F ATCCTGGTGCGTCTTCTTTC
R AGGGTTTACGAACGCAATCC
RM3663 F CATCAACCTCCACGAACATG
R CTCGGTGGTGATCCTCCTC
RM7175 F ACAGTAAACGTGGTGCCTCC
R AGAAGTAGCCTCGAGGACCC
第５-２表 個体識別に供試したランダムプライマー一覧
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まず各試料をそれぞれ0.1ｇ秤量しＤＮＡ抽出に用いた．抽出試薬はillustra nucleonp
hytopure Genomic DNA Extraction kits（GE Herlthcare UK社製）を用いた．抽出したＤ
ＮＡ試料を原子吸光度計Nano Vue（GE Herlthcare Bioscience社製）で定量し，1/10ＴＥ
バッファーを加え10 ng/μlになるよう調整した．
ＰＣＲ反応には，KOD Dash（東洋紡績株式会社製）を試薬に用いた．反応液は１試料あ
たり，MiliQ14μl，10×バッファー２μl，２ｍＭdNTPs２μl，各プライマー（100μｍ）
0.4μl，2.5 units/μlのKOD Dash酵素0.2μl，約10 ng/μlテンプレートＤＮＡ（試料の
鋳型ＤＮＡ）１μlの計20μlに調整した．ＰＣＲ装置（Gene Amp PCR System9700；Appl-
ied Biosystems社製）に試料20μlをセットし反応させた．反応温度条件はＤＮＡ熱変性9
4℃30秒，アニーリング55℃２秒，伸長反応74℃15秒とし，これを30サイクル行いＤＮＡ
を増幅させた．次に得られたＰＣＲ産物の電気泳動を行った．10％アクリルアミド（Acr-
ylamide）のゲルを調整し，電気泳動槽（W90 mm×H80 mm；ATTO Co.製）に流し込んだ．
分子量マーカーとして50 bpＤＮＡLadder（Invitrogen社製）を，色素として６×Loadin
g Buffer Triple Dye（Wako Nippon GENE製）を用いた．泳動槽の各ウェルに試料５μlと
色素１μlを混合して注入し泳動を行った．電流・電圧は20 ｍＡ，100Ｖとした．泳動を
終えたゲルを１μl/mlエチジウムブロマイド（Ethidium Bromide）溶液で10～15分間染色
し水で５分間脱色した．脱色したゲルをスキャンし（機器：LAS-1000，プログラム：LAS-
1000 UVmini；いずれもFUJIFILM社製 ，写真データを出力してＤＮＡバンドを確認した．）
３ . 遺伝的距離とクラスター分析
小林・吉田（2006）がムギ類の品種分類で行った方法で遺伝的距離の計算やクラスター
分析を行った．ここでＳＳＲ分析で検出したＤＮＡ多型のデータは，ＰＣＲ増幅産物が明
瞭に現れた場合を“１ ，無いまたは明瞭に現れない場合を“０”とした.プライマー１”
つにつき１つのバンドを対象とした．この値をもとにして，まず両者の関係を簡単に示す
ために，ある個体と他の個体で同じく現れたＤＮＡマーカーの数（以後，同一マーカー数
と呼ぶ）をすべての個体相互間で計算した．次に個体間の遺伝的背景を把握するため，根
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井（2002）の遺伝的距離Ｄを計算した．ただしここではＤＮＡバンドのある，なしを最も
単純な遺伝，つまり遺伝子座が２つの対立遺伝子数からなると想定した．この２つの計算
は吉田のweb（http://www.dl.dion.ne.jp/~tmnk/yosida/yosida.htm）内のユーティリテ
ィーを使用した．なお，同一マーカー数と遺伝的距離（多次元空間内の距離）は逆の関係
にあり，同一マーカー数が多いと遺伝的距離は近くなる．さらにクラスター分析のために
この１もしくは０からなる全データをそのまま青木によるプログラム（http://aoki2.si.
gunma-u.ac.jp/Mokuji/index2.html）に入力し，正規化せずユークリッド距離を求め，群
平均法（UPGMA）によって個体間の距離をデンドログラムにより視覚化した．
結果および考察
12種類のプライマーでＤＮＡ多型が検出された（第５-３表 ．このうち，Sb1-1は鳳凰）
三山各山頂（Ａ・Ｂ・Ｃ）および北岳（Ｄ）の４か所の各個体内にＤＮＡ多型が検出され
た．Sb5-236，Sb1-10，Sb4-72，RM3252，RM8137およびRM7175で地蔵ケ岳（Ａ ・観音岳）
（Ｂ）の個体の中から,またRM3663では薬師岳（Ｃ ・北岳（Ｄ）の個体の中から変異が）
検出された．Sb6-84では地蔵ケ岳（Ａ）の個体のみに，RM5412では北岳（Ｄ）の個体のみ
に変異が検出された．RM3850では地蔵ケ岳（Ａ）の個体内に変異が見られたがその他（Ｂ
・Ｃ・Ｄ）すべてでバンドが検出された．また，Sb6-342では４山塊のうちＡ～Ｃ即ち鳳
凰三山系の個体（地蔵ケ岳・観音岳・薬師岳）ではまったく現れず，Ｄ（北岳）の個体に
のみ特異的な約1,000 bpのＤＮＡバンドが現れた（第５-３図 ．Sb6-342は北岳産個体つ）
まりシロバナタカネビランジと狭義のタカネビランジを識別するＤＮＡマーカーとして利
用できるものと考えられた．なお，鳳凰三山各山頂間（Ａ・Ｂ・Ｃ間）の個体をそれぞれ
明確に識別する明瞭なマーカーは見つからなかった．
第５-４表に遺伝的距離Ｄと同一マーカー数の計算結果を示した．また第５-５表にはそ
れらの各山ごとの平均値を掲げた．まず各山の個体群内の遺伝的距離Ｄの平均値は，Ａ個
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プライマー Sb5-236 Sb6-342 Sb1-1 Sb1-10 Sb6-84 Sb4-72 RM3252 RM8137 RM3850 RM5412 RM3663 RM7175
個体
A1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
A2 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
A3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
A4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A5 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
A7 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B4 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
B5 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
B6 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
B7 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
B8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B10 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
C3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
C10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D2 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D3 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
D4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
D5 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
D6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
D7 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D8 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D9 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
D10 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
第５-３表 ＳＳＲ分析によるタカネビランジの個体識別
多型の現れたＤＮＡマーカー の有無を０（バンドなし），１（バンドあり）で示す.
注. A1～10 地蔵ヶ岳産個体（Ａ6欠）B1~10 観音岳産個体（Ｂ9欠） C1~10 薬師岳産個体 D1~10 北岳産個体
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第５ ４表 タカネビランジ個体間における遺伝的距離Ｄ（右上段）と-
同一マーカー数（左下段）
A1 A2 A3 A4 A5 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B10 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
A1 0.29 0.41 0.54 0.54 0.41 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.41 0.54 0.54 0.54 0.69 0.54 0.54 0.41 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.88 0.69 0.69 0.88 0.69 0.69 0.69 0.69
A2 9 0.09 0.18 0.69 0.88 0.18 0.18 0.69 0.18 0.18 0.18 0.18 0.09 0.18 0.18 0.18 0.54 0.18 0.18 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.41 0.29 0.29 0.29 0.29
A3 8 11 0.09 0.88 1.10 0.09 0.09 0.88 0.09 0.09 0.09 0.29 0.18 0.29 0.29 0.09 0.69 0.09 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.29 0.29 0.54 0.41 0.41 0.29 0.18 0.18 0.18 0.18
A4 7 10 11 1.10 1.39 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
A5 7 6 5 4 0.09 1.10 1.10 0.18 1.10 1.10 1.10 0.69 0.54 0.69 0.69 1.10 0.09 1.10 1.10 0.88 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.79 1.39 1.39 1.79 1.39 1.39 1.39 1.39
A7 8 5 4 3 11 1.39 1.39 0.09 1.39 1.39 1.39 0.88 0.69 0.88 0.88 1.39 0.18 1.39 1.39 1.10 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 2.48 1.79 1.79 2.48 1.79 1.79 1.79 1.79
A8 7 10 11 12 4 3 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
A9 7 10 11 12 4 3 12 1.10 0.00 0.00 0.00 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
A10 7 6 5 4 10 11 4 4 1.10 1.10 1.10 0.69 0.54 0.69 0.69 1.10 0.09 1.10 1.10 0.88 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.79 1.39 1.39 1.79 1.39 1.39 1.39 1.39
B1 7 10 11 12 4 3 12 12 4 0.00 0.00 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
B2 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 0.00 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
B3 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 0.18 0.29 0.18 0.18 0.00 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
B4 7 10 9 10 6 5 10 10 6 10 10 10 0.09 0.00 0.00 0.18 0.54 0.18 0.18 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.41 0.29 0.29 0.29 0.29
B5 8 11 10 9 7 6 9 9 7 9 9 9 11 0.09 0.09 0.29 0.41 0.29 0.29 0.18 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.54 0.41 0.41 0.54 0.41 0.41 0.41 0.41
B6 7 10 9 10 6 5 10 10 6 10 10 10 12 11 0.00 0.18 0.54 0.18 0.18 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.41 0.29 0.29 0.29 0.29
B7 7 10 9 10 6 5 10 10 6 10 10 10 12 11 12 0.18 0.54 0.18 0.18 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.41 0.29 0.29 0.29 0.29
B8 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 0.88 0.00 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
B10 6 7 6 5 11 10 5 5 11 5 5 5 7 8 7 7 5 0.88 0.88 0.69 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 1.39 1.10 1.10 1.39 1.10 1.10 1.10 1.10
C1 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 0.18 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C2 7 10 9 10 4 3 10 10 4 10 10 10 10 9 10 10 10 5 10 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.29 0.29 0.41 0.29 0.29 0.29 0.29
C3 8 11 10 11 5 4 11 11 5 11 11 11 11 10 11 11 11 6 11 11 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.29 0.18 0.18 0.29 0.18 0.18 0.18 0.18
C4 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C5 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C6 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C7 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 12 12 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C8 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 12 12 12 0.00 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C9 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 12 12 12 12 0.00 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
C10 7 10 11 12 4 3 12 12 4 12 12 12 10 9 10 10 12 5 12 10 11 12 12 12 12 12 12 0.18 0.18 0.41 0.29 0.29 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
D1 7 10 9 10 4 3 10 10 4 10 10 10 10 9 10 10 10 5 10 10 11 10 10 10 10 10 10 10 0.00 0.18 0.09 0.09 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
D2 7 10 9 10 4 3 10 10 4 10 10 10 10 9 10 10 10 5 10 10 11 10 10 10 10 10 10 10 12 0.18 0.09 0.09 0.18 0.09 0.09 0.09 0.09
D3 5 8 7 8 2 1 8 8 2 8 8 8 8 7 8 8 8 3 8 10 9 8 8 8 8 8 8 8 10 10 0.09 0.09 0.18 0.29 0.29 0.29 0.29
D4 6 9 8 9 3 2 9 9 3 9 9 9 9 8 9 9 9 4 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9 11 11 11 0.00 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18
D5 6 9 8 9 3 2 9 9 3 9 9 9 9 8 9 9 9 4 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9 11 11 11 12 0.09 0.18 0.18 0.18 0.18
D6 5 8 9 10 2 1 10 10 2 10 10 10 8 7 8 8 10 3 10 8 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 0.09 0.09 0.09 0.09
D7 6 9 10 11 3 2 11 11 3 11 11 11 9 8 9 9 11 4 11 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 10 10 11 0.00 0.00 0.00
D8 6 9 10 11 3 2 11 11 3 11 11 11 9 8 9 9 11 4 11 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 10 10 11 12 0.00 0.00
D9 6 9 10 11 3 2 11 11 3 11 11 11 9 8 9 9 11 4 11 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 10 10 11 12 12 0.00
D10 6 9 10 11 3 2 11 11 3 11 11 11 9 8 9 9 11 4 11 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 10 10 11 12 12 12
注１.マーカー数は全部で12個.
２.Ａ１～10は地蔵ケ岳（Ａ６欠），Ｂ１～10は観音岳（Ｂ９欠），Ｃ１～10は薬師岳，Ｄ１～10は北岳産の各個体を示す. - 64 -
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各山塊間の比較 遺伝的距離
Z
同一マーカー 数
Y
備 考
Ａ個体間 0.58 7.4 地蔵ケ岳産の個体間
Ｂ個体間 0.25 9.6 観音岳産の個体間
Ｃ個体間 0.05 11.4 薬師岳産の個体間
Ｄ個体間 0.12 10.7 北岳産の個体間
Ａ－Ｂ個体間 0.47 8.2 地蔵ケ岳産－観音岳産の個体間
Ａ－Ｃ個体間 0.49 8.3 地蔵ケ岳産－薬師岳産の個体間
Ａ－Ｄ個体間 0.72 6.9 地蔵ケ岳産－北岳産の個体間
Ｂ－Ｃ個体間 0.20 10.1 観音岳産－薬師産の個体間
Ｂ－Ｄ個体間 0.35 8.8 観音岳産－北岳産の個体間
Ｃ－Ｄ個体間 0.20 9.9 薬師岳産－北岳産の個体間
（Ａ，Ｂ，Ｃ）－Ｄ個体間 0.42 8.5 鳳凰三山産－北岳産の個体間
第５-５表 各山塊産のタカネビランジの遺伝的距離と同一マーカー 数の平均値の比較
Z
第４表の遺伝的距離の平均値.
Y
第４表の同一マーカー 数の平均値.
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， ， ， ． ，体間で0.58 Ｂ個体間で0.25 Ｃ個体間で0.05 Ｄ個体間で0.12であった 各山の間では
Ａ－Ｂ間で0.47，Ａ－Ｃ間で0.49，Ａ－Ｄ間で0.72，Ｂ－Ｃ間で0.20，Ｂ－Ｄ間で0.35，
Ｃ－Ｄ間で0.20であった．また，鳳凰三山系（Ａ～Ｃ）と北岳（Ｄ）の個体間では0.42で
あった．各山ごとの個体間の数値の比較では，地蔵ヶ岳（Ａ）の個体は遺伝的ばらつきが
最も大きく，薬師岳（Ｃ）が最も少なかった．北岳（Ｄ）の数値もＣに次いで低かった．
また山の間の数値の比較では，Ａ－Ｄ間で最も遺伝的距離が大きいことが分かった．次い
でＡ－Ｃ間 Ａ－Ｂ間が続き Ｂ－Ｃ間は最も数値が小さかった 次に鳳凰三山各山頂 Ａ， ， ． （
～Ｃ）と北岳（Ｄ）の遺伝的距離を見ると，Ｃ－Ｄ間の数値（0.20）は，Ａ－Ｄ，Ｂ－Ｄ
に比べ小さく，Ｂ－Ｃ間と同じであった．
， ， ， ，次に同一マーカー数の平均値は Ａ個体間で7.39 Ｂ個体間で9.61 Ｃ個体間で11.44
Ｄ個体間で10.71であった．各山の間では，Ａ－Ｂ間で8.16，Ａ－Ｃ間で8.26，Ａ－Ｄ間
で6.89，Ｂ－Ｃ間で10.14，Ｂ－Ｄ間で8.78，Ｃ－Ｄ間で9.92であった．また，鳳凰三山
系（Ａ～Ｃ）と北岳（Ｄ）の個体間では8.53であった．各山ごとの個体間の数値の比較で
は，薬師岳（Ｃ）の個体が最も数値が大きく，北岳（Ｄ）がこれに次いだ．この２つの山
のそれぞれの個体群は遺伝的多様性が比較的低いことが分かった．地蔵ヶ岳（Ａ）由来の
． ， ，材料は最も低い数値であった また各山の数値の比較では Ｂ－Ｃ間が最も数値が大きく
次いでＣ－Ｄ間，Ａ－Ｃ間が続き，Ａ－Ｂ間は最も数値が小さかった．次に鳳凰三山各山
頂（Ａ～Ｃ）と北岳（Ｄ）のマーカー数を見ると，Ｃ－Ｄ間の数値（9.92）は，Ａ－Ｄ，
Ｂ－Ｄに比べ大きかった．
遺伝的距離および同一マーカー数の調査結果から，鳳凰三山の最北に位置する地蔵ケ岳
（Ａ）の個体の遺伝的多様性が最も高く，観音岳（Ｂ ，薬師岳（Ｃ）と南下する程多様）
性が低くなる傾向が認められた．しかし，地蔵ケ岳・観音岳・薬師岳は同じ山体上（鳳凰
三山）にあるピークで，地蔵ケ岳から薬師岳まで間は２.３km程度の距離の間に一列に並
（ ）， ，んでおり 第５-２図 それぞれの山頂間の距離はお互いが１～１.５km程度と近い上に
タカネビランジは他殖性植物であることから，花粉の移動は常に起こっているものと考え
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られ，相互間での明確な識別は困難と考えられた. 著者は現地の個体を多数観察し，北岳
の個体の花色はほぼすべて白に近い淡紅色で草姿の変異もほとんどないが，鳳凰三山の個
体の花色は白に近いものから濃桃色までさまざまであり，花型・草姿など表現形質の変異
． ， ．も大きいことを確認している 各山の間では Ｂ－Ｃ間は遺伝的に近いことが示唆された
また，Ｃ－Ｄ間は，Ａ－Ｄ，Ｂ－Ｄに比べ，より遺伝的関連性があることが示唆された．
薬師岳（Ｃ）と北岳（Ｄ）は，野呂川（早川）の深い渓谷を挟んでおよそ６kmの距離を隔
てているものの，近い過去に遺伝的交流があったことが示唆された．
第５-４図は12種類のＤＮＡマーカーを用いたクラスター分析の結果をデンドログラム
に表したものである．クラスター分析の結果，今回対象としている４つの山塊のタカネビ
ランジは，Ａを多く含む１群（A1,5,7,10およびB10の計５個体； クラスターⅠ（鳳凰系「
１ 」と呼ぶ）と，Ａの個体群の一部とＢの個体群の大部分とＣ・Ｄの両個体群のすべて）
の個体を含む１群（ クラスターⅡ（鳳凰系２・北岳系 」と呼ぶ）の大きく２群に分か「 ）
れた．このうちクラスターⅡの下位にある「クラスターⅡ-1（鳳凰系２ 」は，Ａの一部）
とＢ・Ｃの大部分（各８個体）を含み（A2～4,8,9,B1～8,C1,4～10の計21個体 「クラ），
スターⅡ-2（北岳系 」は，Ｄの個体群（10個体すべて）がまとまっていることが分かっ）
た ただしこのクラスターにはＣの２個体が含まれ Ｄとの遺伝的関連性が示唆された C． ， （
2,3,D1～10の計12個体 ．）
このうち，クラスターⅠ（鳳凰系１）は，クラスターⅡ（鳳凰系２・北岳系）と大きく
距離が隔たっている．これらの個体については，タカネビランジの近縁母種でより低い山
地に分布するビランジ（オオビランジ； Miq.）との関連が考えられるが，今後精S. keiskei
査が必要である．また，地蔵ケ岳（Ａ）の個体群の遺伝的多様性が高く，薬師岳（Ｃ）や
北岳（Ｄ）の個体が遺伝的にまとまっていることはクラスター上での個体の分散の状況か
らも裏付けられた．
なお，南アルプス南部の悪沢岳付近のものは特に花色が異なるなど，今後，調査域を南
アルプスの他の山域（甲斐駒ケ岳・仙丈ケ岳，間ノ岳および南部の塩見岳・赤石岳・悪沢
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岳など）に拡大し，各山塊の個体群の間の関連を考察したいと考える．
ま と め
タカネビランジは，分類学的には鳳凰三山などに分布する狭義のタカネビランジと，北
岳・仙丈ケ岳などに分布するシロバナタカネビランジに分けられる. 鳳凰三山の薬師岳・
観音岳・地蔵ケ岳と北岳の４つの山塊間で，ＳＳＲ分析とクラスター分析により個体群の
比較を試みた. Sb6-342（ソルガム用プライマーの１つ）において，シロバナタカネビラ
ンジに約1,000 bpの特異的なバンドが検出できた. これはタカネビランジ種内分類群のＤ
ＮＡ識別マーカーとして利用できるものと考える. クラスター分析においては，大きく２
つのクラスターに分けられ，そのうちの１つがさらに２つの下位のクラスターに分けられ
た. 北岳の個体群即ちシロバナタカネビランジはすべて１つのクラスターにまとまった.
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第６章 その他の南アルプス産絶滅危惧植物の増殖技術の検討
緒 言
これまでの章で南アルプス産絶滅危惧植物のタカネビランジとタカネマンテマについて
種子の休眠打破法・大量増殖法・平地における栽培条件などを明らかにした（第３～４
章）. また，ＳＳＲ分析によるタカネビランジの各山塊ごとの個体群の識別を試み，狭義
のタカネビランジ（主に鳳凰三山などに分布）とシロバナタカネビランジ（北岳などに分
布）を識別するＤＮＡマーカーを見出した（第５章）.
本章では，研究対象を広げ，その他の植物種，特に山梨県条例指定種（山梨県 2007）
について同様の増殖技術を検討した，キキョウ科ツリガネニンジン属のヒメシャジン・ホ
ウオウシャジンおよび高山性シダのキタダケデンダについて述べる.
１．ツリガネニンジン属２種の組織培養による増殖法の検討
本節では南アルプス産絶滅危惧種ヒメシャジンおよびホウオウシャジンの２種について
組織培養による大量増殖系の検討を行った．
ツリガネニンジン属 はアジア・ヨーロッパに約50種 我が国には11種 下（ ） ， （Adenophora
位の分類群を除く）程度が知られている（北村ら 1957；佐竹 1982 ．）
これらのうちヒメシャジンは，本州中部以北の亜高山帯から高山帯の岩礫地や岩の間に
生える多年草で 山梨県内では南アルプス 八ヶ岳 富士山 秩父山地に分布している 豊， ， ， ， （
国1998；植松 1981 ．山梨県高山植物の保護に関する条例（山梨県 1986）で「特定高山）
植物」22種の１つに指定されたが，この条例を引き継ぐ現行の山梨県希少野生動植物の保
護に関する条例（山梨県 2007）では指定から外れた．しかし，指定の有無にかかわらず
本種は各地において極限的に分布し希少種であることにはかわりはない．南アルプスにお
いては，鳳凰三山の砂礫地などで見られる．
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ホウオウシャジンは母種イワシャジン（ Makino）の高山型とされ，南アルプA. takedae
スの鳳凰三山の花崗岩の岩隙に見られる希少種で他の地からの記録はない（大場・高橋
1999；佐竹 1982 ．フォッサマグナ要素の植物として植物地理学的な重要性も指摘され）
ている（高橋 1971；植松 1951 ．環境省の2000年版レッドデータブック（環境庁 2000））
で最上位のカテゴリー“絶滅危惧ⅠＡ類（ＣＲ ”にランクされ，きわめて絶滅の危険性）
が高い，県条例指定種（山梨県 2007）である．著者の観察では，現地における本種個体
は稀に散見される程度である．
上記２種を含むツリガネニンジン属植物の保全や増殖に関する先行研究は見あたらな
い．本節においては，この２種の保全や増殖技術の確立を目的として，組織培養によるヒ
メシャジンの大量増殖とホウオウシャジンの個体再生について検討した．
材料および方法
１）外植体の置床と無菌培養系の確立
材料は２種とも2001年８月に採取した（法令により認可 ．）
， （ ） ，ヒメシャジンは 南アルプス鳳凰三山・地蔵ケ岳 標高2764m付近 直下の砂礫地にて
またホウオウシャジンは，地蔵ケ岳山頂付近の岩隙にて採取した植物体の一部から栄養繁
殖にて増殖，育成した個体を用いた．培養に用いる外植体は葉腋に生じる腋芽とした．腋
芽を含む茎切片を10 mm長程度に調整した後，0.1％Tween20を滴下したNaClO水溶液（有効
塩素1.0％）に20分間表面殺菌した後，クリーンベンチに持ち込み腋芽茎頂組織を双眼実
体顕微鏡下で0.5 mm程度に摘出し培地に置床した．培地はMurashige and Skoog（1962）
の処方（以下，ＭＳ処方という）を基本培地として，ＮＡＡとＢＡをそれぞれ茎頂０，0.
5および1.0 mg/lの各濃度で組み合わせた計９種類の培地を用いた．それぞれ20個ずつ供
試した．ショ糖は20g /lとし，ｐＨ5.6に調整した後，固化剤としてゲルライトを３g/l添
加しオートクレーブで加圧滅菌（121℃，20分間，1.2 kg/cm）した後冷却した．培養条２
件は前章と同様とした．置床後30日目に各培地における生育状況（個々の茎頂当たり平均
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シュート発生本数）を比較観察し好適培地を判定した．
２）シュート塊の形成と分割増殖
大量増殖を目的として，１）で得られたシュート塊をシュートを３～５本程度有するよ
うに分割し増殖を試みるため，引き続き先述の９種類の培地に継代培養した．培養条件も
同様とした．それぞれ20個ずつ供試した．継代後30日目に各培地におけるシュート塊の形
成状況（平均シュート発生本数）を比較観察し，好適培地を判定した．
３）不定根の誘導・順化と大量増殖系の確立
不定根の誘導を目的として，２）で得られたシュート塊（シュート３～５本有する組織
塊）を１個ずつ不定根誘導培地を明らかにするため，引き続き先述の９種類の培地に継代
培養した．培養条件も同様とした．置床後30日目に各培地でシュート塊から発生した５mm
長以上の不定根の誘導・形成状況を比較観察し，好適培地を判定した．
十分に発根した培養個体を培養ビンから出し，根を損傷しないように注意しながら流水
で固化剤を洗い流し湿った用土を詰めたポリポットに植えた．用土は前章のタカネビラン
ジ・タカネマンテマの栽培と同じものとした．湿度を保つためポリポットごとビニル袋で
覆い10日間培養室内に置いた．培養条件も同じにした．その後通常栽培に移行し生存状況
を観察した．
結 果
１）外植体の置床と無菌培養系の確立
ヒメシャジンおよびホウオウシャジンの腋芽置床後30日目の各培地における２種の培養
結果を示す．
ヒメシャジンは，ＭＳ処方にＢＡ0.5 mg/l添加区で平均シュート発生本数15.0本と最も
多く，次いでＢＡ1.0mg/l添加区12.8本であった．外植体からのシュート発生は，ＢＡ0.5
～1.0 mg/l添加で多かった．なお，ＮＡＡ単独区ではいずれもシュート発生が認められな
かった．ＢＡ・ＮＡＡ共存区においては，シュート発生が観察されたが，先のＢＡ単独区
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よりは劣った（第６-１図 ．）
ホウオウシャジンは，ヒメシャジンと同様にＭＳ処方にＢＡ0.5mg/l添加区が有効であ
った．しかし，平均シュート発生本数は6.3本と少なかった．ＢＡ・ＮＡＡ共存区でシュ
ート発生が観察されたが本数は少なかった（第６-２図 ．）
２）シュート塊の形成と分割増殖
ヒメシャジンのシュート塊誘導には，外植体の培養と同様ＢＡ0.5 mg/l添加区が，平均
シュート発生本数25.6本と最も優れた．他の培養成績は，外植体のそれと同様の傾向が認
められた（第６-３図）. シュート塊は第６-４図の写真のように継代培養を繰り返すこと
で順調に増殖した．
ホウオウシャジンでは，ヒメシャジンと同様にＭＳ処方にＢＡ0.5 mg/l添加区が最も有
効であったが，平均シュート発生本数が8.4本と少なかった（第６-５図 ．ＮＡＡとＢＡ）
への反応は，ヒメシャジンと同様の傾向が見られた．培養による増殖はヒメシャジンより
緩慢であった．
３）不定根の誘導・順化と大量増殖系の確立
ヒメシャジンでは，不定根はいずれの試験区でも誘導されたが，特に植物ホルモン無添
加区が，平均不定根発生本数19.9本と最も多かった．ＮＡＡ単独区およびＢＡ・ＮＡＡ共
存区でも不定根の誘導が観察された．ＢＡ単独区では著しく少なかった（第６ ６図 ．そ- ）
の後の順化・屋外栽培においては，タカネビランジと同じ方法で問題なかった（第６ ７-
図 ．以上によりヒメシャジンの組織培養による大量増殖系を確立できた．）
ホウオウシャジンも植物ホルモン無添加区で発根は多かった．平均不定根発生本数14.7本
であった（第６ ８図 ．他の区の不定根誘導状況は，無添加区に比べ著しく劣るか，また- ）
はまったく誘導されなかった．順化・屋外栽培はまだ行っていないが，この実験の結果，
本種の再生個体を獲得することができ，植物体再生系は完成できた（第６ ９図 ．- ）
考 察
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第６-１図 ヒメシャジンの腋芽培養におけるＮＡＡ・ＢＡ
添加濃度がシュー ト発生に及ぼす効果
本葉２枚以上有するシュー ト本数.本培地はＭＳ処
方，20±２℃，3000 lx，24時間照明，置床30日後調査，
各区20個供試，縦棒は標準誤差.
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第６-２図 ホウオウシャジンの腋芽培養におけるＮＡＡ・
ＢＡ添加濃度がシュー ト発生に及ぼす効果
本葉２枚以上有するシュー ト本数.培養条件は以下すべ
て前述と同じ.置床30日後調査，各区20個供試.
縦棒は標準誤差.
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第６ ４図 ＢＡ添加培地で増殖中のヒメシャジンのシュート塊-
第６-３図 ヒメシャジンの継代培養におけるＮＡＡ・ＢＡ
添加濃度がシュー ト塊形成に及ぼす効果
本葉２枚以上有するシュー ト本数.培養条件は以下す
べて前述と同じ.置床30日後調査.各区20個供試.
縦棒は標準誤差.
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第6-5図 ホウオウシャジンの継代培養における
ＮＡＡ・ＢＡ添加濃度がシュー ト塊形成に及ぼす効果
本葉２枚以上有するシュー ト本数.培養条件は以下
すべて前述と同じ.置床30日後調査，各区20個供試.
縦棒は標準誤差.
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第６-６図 ヒメシャジンの発根培養におけるＮＡＡ・ＢＡ
添加濃度が不定根発生に及ぼす効果
5mm以上の根の本数.培養条件は以下すべて前述と同
じ.置床30日後調査,各区20個供試,縦棒は標準誤差.
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第６ ７図 組織培養由来のヒメシャジン個体の栽培-
第6-8図 ホウオウシャジンの発根培養における
ＮＡＡ・ＢＡ添加濃度が不定根発生に及ぼす効果
5mm以上の根の本数.基本培地はＭＳ処方，培養条件は
以下すべて前述と同じ，置床30日後調査，各区20個供
試，縦棒は標準誤差.
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第６ ９図 ホウオウシャジンの個体再生-
左： 試験管内での個体再生 右： 組織培養由来個体の栽培
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南アルプス産ツリガネニンジン属の２種について組織培養による大量増殖系の確立を検
討した．
キキョウ科植物の組織培養による増殖研究には，園芸植物でありかつ野生個体は絶滅危
惧種にリスト（環境庁 2000）されているキキョウ（ (Jacq.) A.DC.）Platycodon grandiflorus
において，腋芽からの培養系（ 1995；米光ら 1998 ，花蕾子房からの不Hosoi and Mochida ）
定芽誘導による個体再生（霞ら 2006）などの報告がある．ツリガネニンジン属植物の組
織培養による研究については，これまで報告が見あたらない．
今回著者が開発したヒメシャジンの腋芽茎頂を外植体とする組織培養系は，ＢＡ添加で
シュートを誘導・増殖し，植物ホルモン無添加培地で不定根を誘導するもので，簡便でた
いへん効率のよい大量増殖方法と考えられ，順化は容易で，甲府盆地における平地の栽培
環境にも十分適応しているが，開花調節が今のところ困難であり現在開花条件を検討中で
ある．ヒメシャジンは草姿や薄紫色に咲く花弁が可憐で美しく，著者が進めているタカネ
ビランジ・タカネマンテマと同様に，今後育種的可能性を探っていきたい．
ホウオウシャジンについては，ヒメシャジンと同様の方法で個体再生に至ったが，増殖
率が低く，順化方法・屋外栽培技術の確立も含めて今後の課題である．
ところで，環境省の2000年版レッドデータブック（環境庁 2000）によれば，ツリガネ
（ ），ニンジン属に分類されている種としてツクシイワシャジン Kitam.Adenophora hatsushimae
ヤチシャジン（ Kom.，ユウバリシャジン（ （Fisch. ex Roem.A. palustris A. pereskiaefolia）
yamadae A.et Schult.) Fisch. ex Loudon var. Toyokuni et Nosaka，トウシャジン（）
Miq.）の各種が上位のカテゴリーである“絶滅危惧ⅠＡ類（ＣＲ ”にリストされstricta ）
ている．今回著者が開発した組織培養系は，これらの同属植物の保全・増殖方法にも応用
できるものと推察される．
なお，現在ヒメシャジン・ホウオウシャジンの２種にについて，採種・休眠打破法など
種子繁殖法の実験を進めている．これが確立されれば，タカネビランジ・タカネマンテマ
と同様に種子繁殖・組織培養（栄養繁殖）による総合的な増殖技術が完成できるものと考
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えている．
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２. キタダケデンダの増殖法の検討
Woodsia subcordata本節では 南アルプス北岳に稀産する高山性シダ植物キタダケデンダ， （
Turcz.）の組織培養法（無菌的な胞子散布）による増殖系を検討した．
キタダケデンダは，イワデンダ科（Woodsiaceae）イワデンダ属の夏緑性シダ植物で，
北海道と南アルプス・八ヶ岳に分布し，高山帯の岩の割れ目に稀に生じる（岩槻 1999 ．）
ヒメデンダの別名をもつ．キタダケデンダは，1930年大井により南アルプス北岳産の標本
をもとに Ohwiとして記載されたが（Nakaike 1975，近年ではアジア北東部W. kitadakensis ）
に知られているヒメデンダ（ Turcz.）と区別しないとする見解が一般的とさW. subcordata
れる（光田 1979 ．和名はキタダケデンダ（別名または異名としてヒメデンダを併記））
とし学名は， をあてる場合が多いようである（岩槻 1999；豊国 1998；大場W. subcordata
・高橋 1999 ．本種は環境省の2000年版レッドデータブック（環境庁 2000）で絶滅危惧）
ⅠＡ類（ＣＲ）にランクされ，これによれば我が国で知られているキタダケデンダの生育
地は７地点あり，現在このうち既に北海道・静岡県内の３地点が「現状不明 ，他の山梨」
・群馬・長野各県の４地点でも「それぞれ数株が確認されているだけ」で 「株の採集に，
よって消失するおそれがある」としている．絶滅危険性の主な原因として園芸採取があげ
られている．北岳山頂直下の岩場に辛うじて残存するこの植物を，一部の心ない山草マニ
アが，いつ根こそぎ持ち去るかも知れない厳しい状況にあり，絶滅の危険性が非常に高い
種といえる．山梨県希少野生動植物種の保護に関する条例（山梨県 2007）で特定野生動
植物種とされている．
本種はもとより希少高山性シダの保全や増殖に関する報告は見あたらず本研究が初の報
告となる．
材料および方法
１）無菌培養系の確立
本種の無菌的な胞子散布による増殖については，2000年，山梨県条例（山梨県 1986）
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の規定に基づき園芸店で購入した個体を使用した．さらにこの実験結果を追試するため，
2008年８月，南アルプス北岳山頂付近において，未裂開の胞子嚢のついた本種の羽片を採
（ ）， （ ）． ，取し 環境省および山梨県許可 持ち帰って実験に供した 第６-10図 当初予備的に
ミズゴケ上に胞子を散布・発芽させる方法を試みたが，ほとんど発芽しなかったので無菌
胞子散布に切りかえた 裂開前の胞子嚢を持つ若い葉片を適宜切り取り NaClO水溶液 有． ， （
効塩素0.1％）で10分間攪拌，表面殺菌した後，クリーンベンチに持ち込み，滅菌水で洗
浄した．葉片を無菌的に５mm四方程度の大きさに調整し，葉の裏の胞子嚢を上にして培地
に置床した．
基本培地はＭＳ処方を用いた 供試培地は植物ホルモン無添加およびＢＡ 0.1,． をそれぞれ
0.5, 1.0，2.0 mg/lの濃度で含む計５区に置床し，胞子の発芽状況を調査した．なお胞
子の発芽は,葉（羽片）の胞子嚢上に緑点が現れたものとした．各区フラスコ20本ずつ供
試した．調査は２か月後に行った．培養条件は，温度22 2℃，日長24時間，照度3000 lx±
とした．本節の他の実験もすべてこの条件で実施した．
２）前葉体の形成
シダ植物の配偶体である前葉体を得るために，葉片上に緑色に発芽した胞子群をかき取
り，１）と同様の培地に継代培養した．各区20片試した．調査は２か月後に行った．
３）胞子体の形成
２）で得られた前葉体の集塊から，シダの本体である胞子体を得るため，直径３cm程度
の集塊をフラスコに継代培養した．この際，１個の集塊を１フラスコ分とし，培地成分の
吸収がよいように，ばらばらにして培地面に散らばした．１）と同様の培地とし，幼植物
体（胞子体）形成程度を調査した．調査方法は，前葉体集塊上に発生した羽片（栄養葉）
の枚数を数え比較した．各区20個試した．調査は３か月後に行った．
４）個体の獲得
３）で得た胞子体を摘出・分離し，発根した個体を得るための継代培養を行った．培地
は，ＭＳ処方を基本とし,ＢＡ 0，0.1, 0.5, 1.0, 2.0 mg/lの各濃度と，一般的に発根に
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験に供したキタダケデンダの葉（羽片）第６-10図 実
左： 葉全体 右：未烈開の胞子嚢
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有効なオーキシンとしてＮＡＡ 0，0.1, 0.5 mg/lの各濃度で組み合わせた12区とし，発を
根状況を調査した．調査方法は長さ10mm以上の根の本数を数え比較した．各区20個供試し
た．調査は１か月後に行った．
また，馴化について検討した．馴化は室内にて行った．再生個体を用土を詰めたプラグ
トレイに植え付けてイチゴパックで覆い湿度を十分保ちながら常温で行った．用土は前章
と同様のものを用いた．再生個体を10日後覆いを撤去し通常栽培に移行，その１週間後，
活着状況を見きわめた．
結 果
１）無菌培養系の確立
無菌培養による培地組成別の胞子の発芽状況は第６-11図のようであった．胞子の発芽
はどの区でも観察された．このうち，植物ホルモン無添加区が20本中14本と最も良好だっ
た．ＢＡ0.1 mg/l添加区でも効果がやや認められた．発芽のようすを第６-12図に示す．
２）前葉体の形成
どの区でも前葉体の形成が観察された．胞子は自然環境では，普通個々に前葉体を生じ
るが，試験管内では第６ 13図のように集合して塊状になった．これをここでは仮に「前-
葉体集塊」と呼ぶこととした．発芽した胞子から継代培養した結果は第６-14図のようだ
った 前葉体集塊の形成は １ と同様 ＭＳ処方の植物ホルモン無添加培地で20本中12.． ， ） ，
5本と最も良好であった．ＢＡ添加各区でも少々効果が認められた．
３）胞子体の形成と大量増殖
２）で得た前葉体集塊を植物ホルモン無添加培地で培養を続けると，置床２か月経過後
頃より，第６ 15図のように，集塊表面に幼植物体（胞子体）を生じるようになった．そ-
こで，前葉体集塊を培地面に散らばし，幼植物体形成条件を植物ホルモンの面から探るこ
とにし，３か月後観察したところ，植物ホルモン無添加区で胞子体の形成が平均10.7本と
最も良好だった（第６ 16図 ．- ）
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第６-12図 置床した羽片上の胞子嚢より発芽した胞子
第６-11図 ＢＡ添加が胞子発芽に及ぼす効果
培地置床２か月後に胞子発芽の認められフラスコの本数
を調査.胞子発芽とは羽片の胞子嚢上に緑点の現れたも
のとした.培養条件は22±℃,24時間日長,照度3000lx.とし
た.各区２０本ずつ供試（２反復）.縦棒は標準誤差.
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ＭＳ処方培地（植物ホルモン無添加）.胞子の発芽とは
胞子嚢上に緑点が現れたものとした.
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培地上に形成された前葉体集塊第６-13図
ＭＳ処方培地（植物ホルモン無添加）.
第６-14図 ＢＡ添加が無菌発芽胞子からの前葉体形成
に及ぼす効果
培地置床２か月後に前葉体集塊を形成の認められた
フラスコの本数を調査.培養条件は前述と同じ.各区20
本ずつ供試（２反復）.縦棒は標準誤差.
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第６-15図 前葉体集塊上に形成された胞子体（幼植物体）
ＭＳ処方培地（植物ホルモン無添加）.
第６-16図 ＢＡ添加が前葉体からの胞子体
形成に及ぼす効果
培地置床３か月後に前葉体集塊から発生した
羽片（栄養葉）の枚数を数えた.培養条件は前
述と同じ各区２０本ずつ供試.縦棒は標準誤差.
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４）個体の獲得
前葉体集塊上に形成された胞子体を分離し，発根した個体を得るために継代培養を行っ
たところ第６-17図に示す結果を得た．発根および個体獲得もＭＳ処方，植物ホルモン無
添加区が平均11.3本と最も成績良好だった．ＮＡＡによる発根効果はＢＡ無添加の時 各,
区で認められた．その他の区では効果が小さかった．馴化用土は問題なかった．第６ 18-
図は馴化を終え,栽培に移行した個体のようすである．
考 察
シダの増殖は従来株分けや胞子散布によっていたが，これらの方法は増殖率が低く，近
年ではさまざまな外植体を用いた無菌培養による増殖が一般的になってきた．樋口・雨木
らのグループはタマシダ（ (L.) C.Presl，シマオオタニワタリNephrolepis cordiforia ）
（ L. ，イノモトソウ（ Burm.f.， C.Pr-Asplenium nidus Pteris ensiformis Adiantum raddianum） ）
esl等について根茎を外植体に用いＢＡ添加で誘導される多芽球体を利用する大量増殖系
を確立した（樋口ら 1985,1986；Higuchiら 1987；雨木・樋口 1989,1990；Amaki and
）． （ ） （ （ ）Higuchi 1991 Leffring and Soede 1982はセイヨウタマシダ L.Nephrolepis exaltata
Schott）の５品種のランナーの培養を試み，培地組成は1/2濃度ＭＳ処方＋ＩＡＡ0.3～
0.5mg/l添加でよいことを示した．那須野ら（1991）はＢＡで誘導したイノモトソウ属
（ ）の多芽球体を１か月ごとに継代培養したところ５回までは生長率が高まったがPteris
９回以降は低下したという．この他にランナー起源の多芽球体を利用したクサソテツ
（ (L.) Tod.（井内ら 1999）の植物体再生の報告などがある．無Matteuccia struthiopteris ）
菌的な胞子培養では，例えばゼンマイ（ Thunb.）の報告（橋本 1989）がOsmunda japonica
あり，胞子から前葉体生育までは1/4濃度ＭＳ処方，それから幼植物体発生までは1/2濃度
ＭＳ処方（いずれも植物ホルモン無添加）で成績良好だったという．また，亜熱帯の木性
シダであるヒカゲヘゴ（ (J.Sm. ex Hook.) Copel.）の報告（Kuriyamaら 2Cyathea lepifera
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004）では，培地に添加したショ糖は前葉体の増殖を飛躍的に高めるが，胞子体形成には
第６-18図 順化を終えて栽培に移行したキタダケデンダ培養個体.
羽片の置床から個体獲得までに８か月を要した.
第６-17図 NＡＡ・ＢＡ添加濃度が根の発生に及ぼす
効果
10mm以上の根の本数.培養条件は以下すべて前述と同
じ.置床３か月後調査,各区20個供試,縦棒は標準誤差.
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効果がなく，ＭＳ基本培地（ショ糖無添加）を1/10,1/20,1/40,1/80と希釈することによ
り胞子体が形成されたという．
著者はこの研究で，キタダケデンダの無菌胞子培養による個体再生および大量増殖法を
完成した．まず，NaClO水溶液による葉片の表面殺菌法は，胞子の発芽状況から問題ない
と思われた．胞子発芽から胞子体形成までＭＳ処方を基本とする植物ホルモン無添加培地
で定期的に継代培養すればよいことが分かった．この培養系は，胞子発芽まで２か月，前
葉体形成まで２か月，胞子体出現まで３か月，さらに個体獲得まで１か月の計８か月を要
した．培養期間の短縮が今後の課題である．ただし，佐藤（2009）は高山性シダの生長の
特性として，他の高山種子植物よりも生育に多くの時間がかかるらしく，前葉体の生長や
生殖器官形成には一定の積算温度が必要のようである，と述べていることから，培養期間
の短縮にはある程度限界があるかも知れない.
これで本種の当面の技術的な絶滅回避策は確立できたと考える．他の種でよく観察され
る多芽球体の発達はあまり見られず,今後大量増殖手段として多芽球体の形成条件を探る
必要があると思われた．
なお，種子植物の保全を考える場合は種子繁殖法の確立が大切で，単なる組織培養によ
る大量増殖だけでは，遺伝資源保全のための万全な方法とはなり得ないが，キタダケデン
ダのようなシダ植物では，安定的な胞子繁殖の確立が即，保全技術につながるといえる．
本節で提示するこの体系は，実用性のある有益な手法であると考えられた．また，この方
法では外植体として葉の一部があればよく，根茎を用いる場合と違って個体を株ごと抜き
取る必要がないため，現地に生育する個体保護の観点からも適切と考えられた．
シダの通常の野外における生活史と試験管内の状態の比較をしておきたい．シダの一般
的な生活史は，配偶子（卵と精子）をつくる配偶体（ 世代）と胞子をつくる胞子体（シn
ダの本体，2 世代）が互いに独立しており，はっきりした核相交代（世代交代）が見らn
れる．胞子体の葉裏の胞子嚢には減数分裂により胞子ができる．落下した胞子は発芽して
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直径数ミリ程度の苔のような配偶体（前葉体）を形成し，その裏側に造卵器と造精器がで
き，やがて卵と精子がつくらる．精子は雨の日などに水分を頼って卵に泳ぎ着き，受精し
て胚（幼植物体）を生じる．これがやがて生長してシダの本体（胞子体）になる．試験管
内においても，もちろんこの基本的な生活の営みは異ならない．ただし，温度・光・湿度
・栄養分等の環境が人為的に制御された特殊な環境下にあるため，少々ふるまいが違う点
がある．まず，培地に置床した葉片上の胞子は緑の塊となって一斉に発芽した．そして，
やがて前葉体を形成したが，その状態は集合して塊状になることが確認され，これを仮に
「前葉体集塊」と呼ぶことにした．胞子の一斉発芽は，温度・湿度が好条件のための現象
と思われた．狭い試験管内に各々が前葉体を形成するため，結果として集塊状になるもの
と考えられた．この前葉体集塊からの幼植物体形成に，意外と時間がかかるのは（３か月
程度 ，その密集状態が原因と思われた．つまり，互いに重なっているため，かなり多湿）
と思われる試験管内にもかかわらず，細かい隙間には、精子の泳動に十分な水分が入って
いかず，受精の障害になっているものと推察される．現に実験では前葉体集塊をばらして
培地面に薄く広げたところ，胞子体（幼植物体）を生じるようになった．この操作を胞子
の発芽後早い時期に実施することが重要と思われた．
， （ ）「 」 ， ，さて 環境庁 2000 レッドデータブック は 絶滅の危機に瀕するシダ植物として
絶滅危惧ⅠＡ類82種，同ⅠＢ類48種をリストしている．このように多数の種に及ぶのは，
シダは受精に水の媒介が必要で，土壌水分や空中湿度など生育環境が非常に限定されるた
めと思われ，この数字はそれぞれの種の生育環境が乾燥化など相当悪化が進んでいること
を示しているものと推察される．本研究の結果は，これらの種の保全・増殖に応用可能で
Polystichumあると考えている 今後 当面山梨県における絶滅危惧種 例えばクモイカグマ． ， ， （
(L.) Roth ex Roem.（別名ヒイラギデンダ；環境庁・山梨県絶滅危惧ⅠＡ類）やlonchitis ）
ヤツガタケシノブ（ (S.G.Gmel.) Prantl（山梨県絶滅危惧ⅠＡ類）Cryptogramma stelleri ）
等への適用を考えていきたい．
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ま と め
南アルプスの高山植物ヒメシャジンの組織培養による大量増殖系およびホウオウシャジ
ンの個体再生系を初めて確立した. 両種ともＭＳ処方にＢＡ0.5mg/l添加で培養確立から
シュート増殖に至り，不定根誘導は植物ホルモン無添加で良かった. ヒメシャジンに比べ
ホウオウシャジンは増殖が緩慢だった. ヒメシャジンは栽培が容易であった. ホウオウシ
ャジンは個体再生系は完成できたものの，栽培については今後の課題である. ホウオウ
シャジンは，鳳凰三山特に地蔵ケ岳周辺に極限的に分布する種で絶滅寸前であり，本研究
で個体再生系を得たことは意義深いと考える. 今後，大量増殖の方法を探っていきたい.
キタダケデンダの無菌的な胞子散布による増殖系を初めて確立した. 胞子発芽，前葉体
形成，胞子体形成および個体獲得を通して，ＭＳ処方の植物ホルモン無添加で好成績が得
られた. 胞子が一斉に発芽するので前葉体は集塊を形成した. 今のところ培養に８か月を
要し，培養期間の短縮と増殖率の向上並びに栽培方法の確立が今後の課題である. キタダ
ケデンダは，絶滅危惧ⅠＡ類（環境庁 2000）にランクされ絶滅の危険性が非常に高い.
北岳山頂付近に生育するがその個体数はきわめて少なく容易に発見できない. この研究に
よって，本種に増殖の途が開かれたことの意義は大きいと考える.
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第７章 絶滅危惧植物を教材とする学習指導法の開発
緒 言
2002年中央環境審議会により「これからの環境教育・環境学習－持続可能な社会をめざ
して」が答申された．骨子は環境教育・環境学習を「環境に関心を持ち，環境に対する人
間の責任と役割を理解し，環境保全活動に参加する態度や問題解決に資する能力を育成す
ること」を通じて国民１人１人を「具体的行動」に導き，持続可能なライフスタイルや経
済社会システムの実現に寄与するものとして位置づけた．これを受け2003年10月には環境
の保全のための意欲の増進及び環境教育の推進に関する法律が施行され，持続可能な社会
を構築するため，環境保全に関する情報提供・環境保全に関する教育及び学習などの推進
に必要な事項を定めている（朝岡 2005 ．現行学習指導要領において「総合的な学習の）
時間」が創始されたこともあって，各地で特色ある環境教育が行われている．
上記法令を受け山梨県においても，山梨県環境基本条例（山梨県 2005b）に基づき「山
梨県環境基本計画」が策定され様々な施策を展開しつつある．この中で「多様な環境教育
」 ，「 ，・環境学習の推進 があげられ 環境教育や環境学習に係る多様なプログラムを開発し
施策の総合的，計画的な推進」を図るとしている．この「基本計画」を受けて山梨県希少
野生動植物種の保護に関する条例（山梨県 2007）も施行された．左記条例に基づき制定
された「山梨県希少野生動植物種保護基本方針 （山梨県告示第408号，平成19年11月26」
日施行）は，当該植物種の保護に関する施策を制定している．この中で，当該種を絶滅の
危機から救うため圧迫要因を除去軽減するだけでなく，生息・生育に適した条件を整備し
個体数の維持・回復を図ることも必要として，このために生息・生育状況や生態的特性を
考慮しつつ，生息地等の維持・再生または必要に応じて自然繁殖が困難な場合にのみ人工
増殖等の事業を推進するとした．また希少種の保護を推進するためには，県民等の理解と
協力が不可欠で，このため希少種の現状や保護の重要性について，広報活動や学校等にお
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ける環境教育を通じて，県民等の理解の推進が図られるよう普及啓発活動を積極的に推進
する，とした．
本研究は山梨県域の南アルプスに生育する絶滅危惧植物のいくつかの種を対象に保全・
増殖技術の開発を図り，その教材化を通して環境教育（自然保護教育）に資することをめ
ざした．研究成果は 「山梨県希少野生動植物種保護基本方針」における希少種の保護・，
， ．増殖への技術的手法や 学校教育における環境教育への有益な資料を提供できたと考える
また，広く県民への広報資料として情報提供できるものと考える．
本章では第３～６章の実験に基づき，山梨県における絶滅危惧植物の保全・増殖技術の
開発を基軸として，農業高等学校における技術教育（植物組織培養技術・栽培技術）およ
び環境教育のための教材化を図った．さらに授業を実践しその評価を行った．
， 「 」絶滅危惧植物の教材化については 文部科学省検定済教科書 植物バイオテクノロジー
（大澤ら 2002）にも先進地の例が紹介されており，豊かな自然環境を有する本県におい
ても教材化を進める必要があると考える．
１. 絶滅危惧植物の教材化と学習指導計画への位置づけ並びに授業分析・評価
， 「 」 「 」著者はこれまで 高等学校農業科の科目 植物バイオテクノロジー や科目 課題研究
において技術教育（植物バイオ技術）および環境教育（自然保護）を目的として，絶滅危
惧植物の保全・増殖技術開発を教材化するべく取り組んできた.
本研究ではまず，実際に南アルプスの絶滅危惧植物の教材化を図るため，学習内容を整
理し体系づけたマンテマ属植物（タカネビランジ・タカネマンテマ）の「年間学習指導計
画」の作成，タカネビランジの受粉様式の解明とタカネマンテマの組織培養による増殖系
の教材化，ツリガネニンジン属（ヒメシャジン・ホウオウシャジン）の増殖系の教材化を
図った.
また，高山性シダのキタダケデンダの教材化を試みた. シダの教材化に関する研究は高
等学校における教科「理科」の生物教育の中で広く行われている．生活環の教材化を試み
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た例が多く，生活環の視覚化（渡邉・池田 1995；渡邉ら1998）や，生活環の観察（菊池
1986；安田 1988；高宮 1988；渡邉・池田 1993,1994）などである．増殖系を教材とした
研究は少なく，例えばシロヤマゼンマイ（ (C.Presl) Kuhn）の無菌培Osmunda banksiifolia
養系確立（川上・池田 2004）などの報告がある．シダの絶滅危惧種の保全・増殖技術の
教材化に言及した報告は見あたらない．
さらに，絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」の授業の分析と評価を単元ごとに
． ， 「 」 ， ， ， ， ，行う方法の確立を試みた なお 科目 課題研究 は ①調査 研究 実験 ②作品製作
③産業現場等における実習，④職業資格の取得，⑤学校農業クラブ活動の５領域とされて
おり（文部省 1992，1999，2001 ，本研究は①にあたる．）
材料および方法
１）マンテマ属絶滅危惧植物の教材化
第３章の実験に基づき,ナデシコ科マンテマ属植物の教材化を検討した. ここでは，現
行学習指導要領（文部省 1999）に基づく農業高校における専門科目「課題研究」におい
て，南アルプスのマンテマ属絶滅危惧植物，特にタカネビランジの保全や増殖技術を教材
とした技術教育および環境教育（自然保護）のため，年間の学習項目や配当時間などを単
元ごとに配置した「年間学習指導計画」を作成した.
２）タカネビランジ受粉様式の解明とタカネマンテマ組織培養系の教材化
第４章の実験は山梨県立農林高等学校および山梨園芸高等学校において科目「植物バイ
オテクノロジー」および科目「課題研究」の学習指導の中で，本県の絶滅危惧植物の教材
化の一環として行ったもので，タカネビランジの受粉様式解明やタカネマンテマの組織培
養実験のための指導計画を立案し授業実践をし，生徒の授業目標への到達度を指標とする
授業評価を行った.
（１）学習指導案の作成と授業の展開
科目「課題研究 （２単位）の年間時数約70時間のうち40時間程度を絶滅危惧植物を教」
材とする授業にあてた. この節の部分は 「年間学習指導計画 （前項）の中の単元「マ， 」
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ンテマ属植物の保全と増殖研究」の２時間分で，無菌操作（タカネマンテマの継代培養）
を指導するための「学習指導案」を作成し学習過程を整理し，これに基づいて実際に授業
を展開した.
（２）授業評価と分析
授業実施後その分析と評価を行った. 授業評価は，この授業の目標にそって「無菌操作
」 ， （ ）．の的確性の確認 とし 個々の生徒のこの目標への到達度をチェックした 教師が視認
目標到達度は，Ａ： 高度に到達 ，Ｂ： 到達 ，Ｃ： 未到達 ，の３段階とし，Ａ・Ｂ「 」 「 」 「 」
段階に達している者を「到達」と判定した. Ａ～Ｃ段階のチェックポイントは第７-1表の
とおりとした.
３）ツリガネニンジン属２種の組織培養の教材化
第６章の実験に基づき，前項と同様に科目「課題研究 （２単位）におけるヒメシャジ」
ンを材料とした学習指導案を作成し，実際に授業で外植体の置床と無菌培養系の確立に係
る実験を実施し さらに前項と同じ手法で第７-2表の到達度区分に基づいて 授業結果 生， ， （
徒の習熟程度）について分析と評価を行った．なお，生徒は科目「植物バイオテクノロジ
ー」の履修者で培養経験を有し，一通りの無菌操作の要領を指導している．
４）キタダケデンダの増殖法の教材化
この研究は第６章の実験に基づき,山梨県の農業高等学校の特別活動（クラブ活動）に
おける地域の絶滅危惧植物の教材化の一環として行った.
本種は培養期間が長期に及ぶことが既に分かっていたので 特別活動の中で取り組むこ,
ととし 本校植物研究部（クラブ活動）における教材化を図った．具体的には 本種の増殖, ,
技術の確立をテーマとする研究計画を立て取り組んだ．
５）絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」の授業分析と評価方法の開発
絶滅危惧植物の科目「課題研究」における教材化にあたり，各単元ごとの評価の４つの
観点，即ち「関心・意欲・態度 「思考・判断 「技能・表現 「知識・理解」別の評」， 」， 」，
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Ｚ第７-1表 授業目標への到達度の区分
到達度段階 到達度段階のチェックポイント
Ａ「高度に到達」 クリーンベンチへ物品を持ち込む際の表面殺菌やガスバーナーによ
る火焔殺菌の操作が十分で，培養物へのコンタミネーションがない.
Ｂ「到達」 Ａより操作性に不備が見られる. または培養物へのコンタミネーシ
ョン率が20％以内である。
Ｃ「未到達」 Ｂよりさらに不備が目立つ. または培養物へのコンタミネーション
率が20％以上ある.
Ａ，Ｂ段階に達している者を「到達」と判定した.
Ｚ
Ｚ第７-2表 授業目標への到達度の区分
到達度段階 到達度段階のチェックポイント
Ａ「高度に到達」 ①次亜塩素酸ナトリウム水溶液による外植体の無菌化が確実にでき
る。
②クリーンベンチでの一連の無菌操作が確実にできる。
※ その結果，培養物へのコンタミネーションがない.
Ｂ「到達」 Ａより操作性に不備が見られる. または培養物へのコンタミネーシ
ョン率が20％以内である。
Ｃ「未到達」 Ｂよりさらに不備が目立つ. または培養物へのコンタミネーション
率が20％以上ある.
Ａ，Ｂ段階に達している者を「到達」と判定した.
Ｚ
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価規準を設け，単元ごとに授業分析と評価を行った．実施時期は，平成17（2005）年度第
１学期とし（期間：学年始から第２回定期考査まで ，山梨県立農林高等学校システム園）
３）ツリガネニンジン属２種の芸科２年を対象とした．用語や手法については，前節“
組織培養の教材化”または ．清水（2006）に準じた
結果および考察
１）マンテマ属絶滅危惧植物の教材化
実験結果（第３章）を踏まえて 「年間学習指導計画」を作成し，実際に授業を実施し，
た（第７-3表 ．農業科の教科書「植物バイオテクノロジー （大澤ら 2002）には，地域） 」
の希少野生植物保護の事例がいくつか取り上げられてはいるが，それらは単発的な実験材
料として扱われているだけである. 本研究は地域の絶滅危惧植物の保全や増殖に関する学
習項目を洗い出して単元に再編し，研究準備からまとめまでの具体的な行動や実験項目を
配した 年間学習指導計画 を作成し 実際に授業を実施したもので前例は見あたらない.「 」 ，
今後も教材としての特性をさらに検証するとともに対象種を広げていきたい.
２）タカネビランジ受粉様式の解明とタカネマンテマ組織培養系の教材化
（１）学習指導案の作成と授業の展開
作成した科目「課題研究」の「学習指導案」は第７-4表のとおりである．授業はこの計
画に基づいて2005年６月27日山梨県立農林高等学校システム園芸科２年（対象17人）を対
象に展開した．本時の位置・単元の目標・本時の準備等の詳細は第７-4表に記した．この
授業における学習過程は，表中に記載したとおり，まず導入をはかり（実験の意味と方法
等説明 ，実験を行い（無菌操作；教師による演示の後に２人１班で実施 ，最後にまと） ）
めを行った．指導案の書式は，学習過程の各段階における教師の活動と生徒の活動を一覧
できるようにし，各段階の指導の留意点，評価の観点，使用する教材教具を併記するなど
工夫した．
（２）授業評価と分析
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第７-3表 科目「課題研究」における絶滅危惧植物を教材に用いた学習指導計画の概要
１ 科目「課題研究」のガイダンスと研究の準備
１）科目ガイダンス
２）実験室等施設利用・研究準備
２ 我が国及び本県における絶滅危惧植物保護の現状と課題
３ 課題の設定と研究計画の立案
１）問題点の発見と課題設定
２）研究計画の立案
４ マンテマ属植物の保全と増殖研究
１）植物体（茎葉、花器、種子等）の形態観察と培養部位の確認
２）マンテマ属等の絶滅危惧植物の保全・培養体系（講義）
３）タカネビランジの培養による増殖
①培地の調整 ②無菌操作 ③馴化と苗づくり
４）タカネビランジ及びタカネマンテマの休眠打破と実生獲得
①タカネビランジ・タカネマンテマの休眠打破処理 ②実生獲得と育苗
５ 研究のまとめ
１）研究結果整理、データ解析と解釈（考察 、報告書作成）
２）自己評価・授業評価
３）研究発表
第７-4表 科目「 課 題 研 究 」 学 習 指 導 案（略式）
科目「 課 題 研 究 」 学 習 指 導 案
指導担当者 教 諭 亀 井 忠 文
「課題研究 （２単位）１ 科 目 」
平成１７年６月２７日（月） ５～６校時２ 日 時
生物工学実験室３ 場 所
農林高等学校システム園芸科２学年（植物バイオ研究選択者１７名）４ 対象学級
展開を①“共通研究課題 、②“個別研究課題”の２つとし適宜時間配当し並行実施。５ 本時の位置 ”
①に2/3（40時間 、②に1/3（30時間 。①は「南アルプスの絶滅危惧植物の保全・増殖 。） ） 」
１ 科目「課題研究」のガイダンスと研究の準備（３）
２ 我が国及び本県における絶滅危惧植物保護の現状と課題（２）
３ 課題の設定と研究計画の立案（４）
４ 研究の実施（マンテマ属植物の保全と増殖研究 （22））
（５）無菌操作(8)
（ ） （ ） （ ）①腋芽の置床 ②無菌播種 ③継代培養 分割と増殖 ④継代培養 発根誘導 下線本時
５ 順化と苗化及び栽培管理（２）
６ 研究のまとめ（７）
６ 単元の目標
・南アルプスの絶滅危惧植物の保全技術の確立に関する調査，実験，研究を通じて一連の知識技術を習
得すると共に，地域の自然環境保全特に絶滅危惧植物保護の現状を知り，課題意識を醸成し，課題解
決へ向けての科学性，主体性，協調性及び実行力を育む。
７ 本時の目標
・タカネマンテマの大量増殖並びに苗化を目的として，無菌的な不定芽塊（多芽体）の分割及び新しい
培地への継代法を習得させる（一連の無菌操作技術の習得 。）
８ 本時の準備
・植物材料（タカネマンテマ 不定芽塊 。必要装置・器具・試薬一式。Silene wahlenbergella ）
シ ュ ー ト
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・培 地： ＭＳ＋ＢＡ0.5mg/l（B05 ，ＭＳ＋ＮＡＡ0.1mg/l（N01）, ホルモンフリー（0･0。） ）
→ 下表のとおり。９ 本時の学習過程
学習過程 教師の活動 生徒の活動 指導上の留意点 評価の観点 教材教具
導 入 ：本時の目的内容に ：説明を聞きレポ ・レポート記入状況 ・目的理解し意欲 ・レポートT1 S1
５分 つ いて説明する。 ー ト「目的」欄に を視認 ・プリン 的に実験に関っ 記入用紙,
必要 事項を記載。 ト・記事の配布。 ている。
,展 開 ：植物体やプリント ：説明とプリント ・適当な質問をし認 ・絶滅危惧種の特 ・ 植 物 体T2 S2
分 ① を用いて、植物の で この植物の特殊 識程度を把握 ・ 殊性や保護の必 プ リント85 ,
特殊性や保護の現状を 性や 保護状況の認 貴重な材料を無駄 要性を理解し興 ①・プリン
理解させ関心を持たせ 識 と 関 心 を 深 め にさせない。 味関心を示す。 ト ②
る。 る。
：培養体系につきプ ：説明とプリント ・プリント②から他 ・絶滅危惧種保護T3 S3
リ ント②で説明し、 ② により、本時の の増殖法もあるこ への技術的方法
本時 の位置を確認す 位置 づけを理解す とに気づかせる。 に関心を示す。
る。 る。
：プリント③で無菌 ：説明を聞き、必 ・無菌操作の注意事 ・無菌操作の意味 ・プリントT4 S4
操 作の方法を説明す 要 事 項 を 筆 記 す 項を具体的に。 方法を理解して ③
る。 る 質 問に答える いる。。 。
質問をする。1, 2
：班分け及び準備開 ：２人１組ずつに ・２人１組で準備、 ・班員と協力し準T5 S5
。始 指示（クリーンル 分 かれる。手を石 操作等させる（お 備や相談ができる
（ ） ）。 ）。ーム ＣＲ へ誘導 鹸洗 いＣＲへ。 互いの比較のため
：クリーンベンチ Ｃ ：ＣＢに滅菌器具 ・エタノール噴霧は ・ 同 上 ・ 器 具 等 ・予め演示T6 S6（ 。
Ｂ）を班分けし、器 等 一式持ち込む。 必要最小限にさせ の ＣＢ持ち込み できるよ
具等一式持ち込みを指 ※ 組成違う培地配 る（指示 。 が 適切にできる う準備。） 。
示。 布。
：一連の無菌操作を ：手順確認。不明 ・集合注目させ細か ・しっかり聞き理T7 S7
。演 示・説明する。 な点は質問する。 い操作を説明。 解に努めている
：実験開始を指示。 ：演示に習い、実 ・再度手の殺菌を指 ・一連の無菌操作T8 S8
験 を行う（１班 示 ・無菌操作の が的確迅速かつ10 。
本 ＝ １ 人 ５ 本 あ 手順確認・評価。 整然とできる。
て 。）
：ＣＢからの持ち出 ：ＣＢからの持ち ・ラベル記入 ・Ｃ ・班員と協力し片 ・新聞：本T9 S9 。
し とラベル記入、培 出 しラベル記入、 Ｂ内消毒。 付けできる。物 県レッド
、 、 。 ）。養棚 静置 CB片付け 培養 棚静置、ＣＢ 品を大切にする データ
使用 器具洗浄を指 片付け、 使用器具
する。 洗浄をする。
まとめ ：実験のまとめ、研 ：まとめ、研究 ・本時の技術未熟者 ・まとめがしっかT10 S 1 0
10分 究の意味の再確認を の意 味を聞き、質 ・雑菌汚染者は後 りできる。
する。 問する。 新聞記事 日再度実験させ
の感想を述 べる。 る。習熟者にも別
途課題
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目標到達度は第７-5表のとおりだった．Ａ段階は17人中４人（到達率23.5％ ，Ｂ段階）
（ ）， （ ） ， ．は同９人 同52.9％ Ｃ段階は同４人 同23.5％ で 17人中13人を到達者と判定した
到達率は76.5％に達し良好な結果であると考えられた．さらにＡ段階の者には，関心意欲
を増進・持続させるため発展的学習として，絶滅危惧種保護に関する資料などを与え学習
させた．Ｃ段階の者には放課後に補充的学習として，器具の表面殺菌におけるエタノール
噴霧の方法，クリーンベンチにおける火焔殺菌の際にピンセットなどを十分炎熱処理する
ことやメスの刃をエタノールに浸した後，火に近づけアルコールをとばすことなど技術的
指導を施した．
開発した指導案による授業を実施したが，学習過程の各段階において進捗状況を多面的
にチェックでき，計画的な展開ができたと考える．授業評価・分析における授業目標到達
度を判定したところ，到達率76.5％であった．山梨県立農林高等学校では，2003～2005年
度学力向上フロンティアハイスクール推進事業（文部科学省・山梨県教育委員会指定）の
一環として，全教科において「目標に準拠した評価システムの構築と導入」に取り組んだ
（清水 2006 ．各単元の到達度を分析し，その結果を授業にフィードバックして授業改）
善に資するのが目的である．この中で生徒１人ひとりの観点別（ 意欲･関心･態度 「思「 」，
」，「 」，「 」 ） 「 」考･判断 技能･表現 知識･理解 の４観点 到達度を合計したものを 総合到達度
とし，①その通過（合格）ラインを７割とした. そして，②当該授業の受講者全員の「総
合到達度 （①）の平均を「平均総合到達度」とし，これが７割に満たない場合には授業」
内容の検討・改善をすることとした．この基準からみて，今回の授業における到達率76.5
％は高率であると考えられた．なお，器具の滅菌やクリーンベンチでの無菌操作では，目
に見えない雑菌によるコンタミネーションをさせない細心の注意を与える必要があった．
操作性が悪くコンタミネーションを生ずる者（Ｃ段階の４人）については，その原因を操
作の補充を通して十分指導できた．
３）ツリガネニンジン属２種の組織培養の教材化
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第７-5表 授業目標への到達度の判定結果
到達度段階 各段階への到達人数（到達率％）Ｚ
Ａ「高度に到達」 ４人（23.5％）
Ｂ「到達」 ９人（52.9％）
Ｃ「未到達」 ４人（23.5％）
Ａ到達度段階は第７－１表に記載した.
Ｚ
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作成した科目「課題研究」の学習指導案は第７-6表のとおりである．授業はこの指導案
に基づき，2005年９月山梨県立農林高等学校システム園芸科２年17人を対象に展開した．
この授業における学習過程は，まず導入をはかり（実験の意味と方法等説明 ，実験を指）
導し（外植体の持ち込みと無菌培養系の確立方法 ，最後のまとめを行った．）
学習到達度は第７-７表のとおりだった．Ａ段階は17人中３人，Ｂ段階は９人，Ｃ段階
は５人であった．授業評価・分析における目標の到達率は70.5％であった．前項と同様に
Ａ段階の者には学習材料を与え発展的学習を，またＣ段階の者には放課後補充的学習とし
て，外植体の持ち込み方法について個別に指導した．
開発した指導案による授業を実施した．前項同様計画的な展開ができたと考える．授業
． （ ）目標到達度は70.5％だった 山梨県立農林高等学校で構築した評価システム 清水 2006
は，各単元の到達度を分析し，その結果を授業にフィードバックして授業改善に資するの
が目的であり，生徒１人ひとりの観点別の到達度を合計したものを「総合到達度」とし，
（ ） ， ， 「 」その目標とする通過 合格 ラインを７割 また 当該授業の受講者全員の 総合到達度
の平均を「平均総合到達度」とし，これが７割に満たない場合には授業内容の検討・改善
をすることとしている．この基準からみて今回の授業における到達率70.5％は許容圏内で
はあるが，前項（76.5％）に比べ低率であった．具体的には，約29％（17人中５人）の者
（Ｃ段階）がコンタミネーションを生じさせた．原因として，野外から採取した外植体を
NaClO水溶液で表面殺菌方法と，それをクリーンベンチに持ち込む際の個々の操作性の差
があらわれたものと考えられた．そこで，Ｃ段階の５人については，その原因を操作の補
充を通して十分指導した．
今回用いたツリガネニンジン属植物は，地域の自然保護を考えさせる上で好材料である
ばかりでなく，短期間に培養結果が出ることとあわせて植物組織培養に関する一連のテク
ニックを習熟させるのに優れた教材であると思われた．
４）キタダケデンダの増殖法の教材化
第７-８表のとおり研究計画を作成した．第７-1図は本活動における植物研究部員によ
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第７-6表 科目「 課 題 研 究 」 学 習 指 導 案（略式）
科目「 課 題 研 究 」 学 習 指 導 案
指導担当者 教 諭 亀 井 忠 文
「課題研究 （２単位）１ 科 目 」
平成１７年９月３ 日 時
生物工学実験室３ 場 所
農林高等学校システム園芸科２学年（植物バイオ研究選択者１７名）４ 対象学級
展開を①“共通研究課題 、②“個別研究課題”の２つとし適宜時間配当し並行実施。５ 本時の位置 ”
①に 2/3（40時間 、②に1/3（30時間 。①は「南アルプスの絶滅危惧植物の保全・増殖 。） ） 」
１ 科目「課題研究」のガイダンスと研究の準備（３）
２ 我が国及び本県における絶滅危惧植物保護の現状と課題（２）
３ 課題の設定と研究計画の立案（４）
４ 研究の実施（ツリガネニンジン属植物の保全と増殖研究 （22））
（５）無菌操作(8)
③継代培養（分割と増殖） ④継代培養（発根誘導） （下線本時）①腋芽の置床 ②無菌播種
５ 順化と苗化及び栽培管理（２）
６ 研究のまとめ（７）
６ 単元の目標
・南アルプスの絶滅危惧植物の保全技術の確立に関する調査，実験，研究を通じて一連の知識技術
を習得すると共に，地域の自然環境保全特に絶滅危惧植物保護の現状を知り，課題意識を醸成し，課題
解決へ向けての科学性，主体性，協調性及び実行力を育む。
７ 本時の目標
・ヒメシャジンの大量増殖並びに苗化を目的として，外植体のクリーンベンチへの持ち込みと無菌
培養系確立のための手順を習得させる。
８ 本時の準備
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・植物材料（ヒメシャジン 。必要装置・器具・試薬一式。Adenophora nikoensis）
・培 地： ＭＳ処方にＢＡとＮＡＡを組み合わせた９種類の培地。
→ 下表のとおり。９ 本時の学習過程
学習過程 教師の活動 生徒の活動 指導上の留意点 評価の観点 教 材 教
具
導 入 ：本時の目的内容につ ：説明を聞きレポー ト ・レポート記入状況 ・ 目 的 理 解 し意 ・ レ ポT 1 S1
５分 いて説明する。 「目的」欄に必要 事項を を視認 ・プリン 欲 的 に 実 験に ー ト,
記載。 ト・記事の配布。 関っ ている。 記 入 用
紙
展 開 ：植物体やプリント① ：説明とプリントで こ ・適当な質問をし認 ・ 絶 滅 危 惧 種の ・ 植 物T 2 S2
分 を用いて、植物の特殊 性 の植物の特殊性や 保護状 識程度を把握 ・ 特 殊 性 や 保護 体 プ85 , ,
や保護の現状を理解 させ 況 の 認 識 と 関 心 を 深 め 貴重な材料を無駄 の 必 要 性 を理 リ ン ト
関心を持たせる。 る。 にさせない。 解 し 興 味 関心 ① ・ プ
を示す。 リ ン ト
②
：培養体系につきプリ ：説明とプリント② に ・プリント②から他 ・ 絶 滅 危 惧 種保T 3 S3
ント②で説明し、本時 の より、本時の位置 づけを の増殖法もあるこ と 護 へ の 技 術的
位置を確認する。 理解する。 に気づかせる。 方 法 に 関 心を
示す。
：プリント③で外植体 ：説明を聞き、必要 事 ・採取と表面殺菌の ・ 表 面 殺 菌 の意 ・ プ リT 4 S4
の採取と表面殺菌方法 を 項を筆記する。質 問に答 注意事項を具体的 に 味 方 法 を 理解 ント。
説明する。 質問。 える。 して いる。 ③1, 2
：班分け及び準備開始 ：班ごとにわかれ、 外 ・班ごとに準備、操 ・ に よ るT 5 S5 NaClO
指 示（ による表 面 植体 スター ラー等 作等させる。 外 植 体 の 表面NaClO NaClO,
殺菌準備 。 準備。 ・表面殺菌処 殺 菌 が 確 実に）
・ 分間浸漬攪拌指示。 理する。 出来る。10
：表面殺菌の間にクリ ：ＣＢに滅菌器具等 一 ・エタノール噴霧は ・ 同 上 ・ 器 具 ・ はT 6 S6 。 CB
ーンベンチ（ ）に 器具 式持ち込む。 必要最小限にさせ る 等 の Ｃ Ｂ 持ち 予 め 稼CB
等一式持込指示。 ※ 組成違う培地配布。 （指示 。 込 み が 適 切に 働。）
できる。
：無菌操作を演 示・ ：手順確認。不明な 点 ・注目させ細かい操 ・ し っ か り 聞きT 7 S7
説明（顕微鏡による茎頂摘 は質問する。 作を説明。摘出す る 理 解 に 努 めて
出置床 無菌操作 。 大きさ等注意。 いる。, ）
：実験開始を指示。 ：演示に習い、実験 を ・再度手の殺菌を指 ・ 無 菌 操 作 が的T8 S8
行う（１班 本＝ １人 示 ・ 無 菌 操 作 の 手 確 迅 速 、 整然10 。
５本あて 。 順確認・評価。 とで きる。）
：ＣＢからの持ち出し ： 指 示 通 りラ ベ ル 記 ・ラベル記入（培地 ・ 班 員 と 協 力し ・ 新 聞T 9 S 9
ラベル記入、培養棚 静 入、培養棚静置、片 付洗 記号誤記を注意 。 片 付 け で き ： 本）
置 片付け 洗浄指示。 浄をする。 ・ＣＢ内消毒。 る。物 品を大 県 レ ッ, ,
切にする。 ド デ
ータ 。）
まとめ ：実験のまとめ、研 究 ：まとめ、研究の意 ・本時の技術未熟者 ・ ま と め が しっT10 S10
10分 の意味の再確認を する 味を聞き、質問する。 新 ・雑菌汚染者は後 日 か りできる。。
聞記事の感想を述 べる。 再度実験させ る。
習熟者にも別 途課題
を与える。
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第７-７表 授業目標への到達度の判定結果
到達度段階 各段階への到達人数（到達率％）Ｚ
Ａ「高度に到達」 ３人（17.6％）
Ｂ「到達」 ９人（52.9％）
Ｃ「未到達」 ５人（29.4％）
到達度段階は第７－１表に記載した.
Ｚ
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第７－８表 平成20～21年度(2008～2009年)におけるキタダケデンダの増殖技術を
ｚ教材とした特別活動（クラブ活動）における実験指導の実際（概要）
日 程 学習項目 指 導 過 程 具体的な操作および留意点の概要など所要
時間
事前 研究の概要 (1)試料の植物学的知見 １ ・実物・資料で解説（講義）.
指導 (2)実験計画作成 ２ ・実験計画を作成し各段階の留意点指示（講義）.
Ｗ
(3)実験準備 ２ ・必要な器具・試薬を確認し実験室に用意.
2 0 0 8年 無 菌 培 養 系 (1))培地調整 ２ ・初代培地（無菌培養系確立＝胞子発芽）を調整.
８月 の確立 (2)試料調整 １ ・未裂開の胞子嚢を持つ羽片を切除し大きさを調整.
～10月 (3)培地への置床 ２ ・無菌的に胞子嚢を上にして羽片を培地に置床.
(4)培養結果の整理 ２ ・培養２か月後, 無菌培養系の確立に適する培地の調
査と評価.
10月 前 葉 体 の 形 (1))培地調整 ２ ・前葉体形成のための培地を調整.
～12月 成 (2)継代培養 ２ ・前葉体を得るため発芽した胞子群をかきとり培地に
置床.
(3)培養結果の整理 ２ ・培養２か月後, 前葉体の形成に適する培地の調査と
評価.
2 0 0 9年 胞 子 体 の 形 (1))培地調整 ２ ・胞子体（幼植物体）形成のための培地を調整.
１月 成 (2)継代培養 ２ ・前葉体集塊から胞子体を得るため集塊をばらして培
～４月 地に置床.
(3)培養結果の整理 ２ ・培養３か月後, 胞子体の形成に適する培地の調査と
評価.
2 0 0 9年 胞 子 体 の 形 (1))培地調整 ２ ・発根した個体獲得のための培地を調整.
４月 成 (2)継代培養 ２ ・発根した個体を獲得するため前葉体集塊上に形成さ
～６月 れた胞子体を摘出して培地に置床.
(3)培養結果の整理 ２ ・培養２か月後, 発根および個体獲得に適する培地の
調査と評価.
６月 順 化 ・ 栽 培 (1)順化の準備 １ ・ポリポットに用土を詰め順化の準備.
～７月 への移行 (2)順化 ２ ・培養個体をフラスコから取り出し順化.
(3)栽培への移行 ２ ・順化10日経過したものを栽培に移行.
(4)順化結果の整理 ２ ・順化方法に問題がないか見極める.
７月 実 験 結 果 の (1)実験結果のまとめ ２ ・実験系全体のまとめ（増殖技術全体像の確認）.
まとめ
この実験指導は，本校植物研究部（クラブ活動）において,放課後の活動の中で実際に取り組ませたもので
Ｚ
ある.
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第７－１図 生徒による無菌操作のようす
胞子体形成培地に継代培養するためキタダケデンダ
前葉体集塊の分割を行っているところ.
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る無菌操作の様子である．
キタダケデンダは培養に長期間を要するため，実験の一連の流れや生長の過程を連続的
に捉えにくいので，教科としてではなく特別活動（クラブ活動）の中の１つのテーマとし
て取り組むことは適当であったと思う．実験過程において，野外では目に触れにくいシダ
の胞子発芽，前葉体形成，胞子体の生長まで生活環を視覚的に間近で捉えることができ，
シダの生活を理解する上でもよい教材と思われた．また，地域の絶滅危惧植物の保全や大
量増殖が，生徒たちが日々実践している園芸植物の組織培養の手法を援用できることに気
づかせることができた．
５）絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」の授業分析と評価方法の開発
第７-９表に単元ごとの授業分析と評価結果を示した．ここではこのうち，単元「研究
の実施－組織培養技術を駆使する （第７-９表２の(2)項の④）の開発教材を用いた授業」
の到達度の分析結果を見る．判定は到達度試験（無菌操作の的確性確認のため操作技術試
験＝指導者視認）にておこなった．この単元では到達度通過ラインを７０％に設定した．
第７－９表中の棒グラフのようにこの単元の通過者（到達度判定合格ラインに達した者）
は，17人中13人（通過率77％）だった．平均総合到達度は69.3％だった（図中の太線 。）
この単元では，実験系全体を理解した上で，実際の一連の培養テクニックを習得するが，
特に器具等の滅菌や無菌操作では目に見えない雑菌のコンタミネーションをさせない細心
の注意を与える必要がある．通過者は高率であったが操作性が悪くどうしてもコンタミす
る者が少々おり個別指導を行った（第７－９表中の棒グラフ中No.2,5,8,16 ．具体的に）
は，コンタミの原因と操作性の改善について指導した．その結果，クリーンベンチに持ち
込む器具の表面殺菌と無菌操作中のガスバーナーによる火焔殺菌の不適切な操作（いずれ
も殺菌処理が不十分）が原因であると判明した．そこで器具の表面殺菌におけるエタノー
ル噴霧の方法，ベンチ内における火焔殺菌の際に器具を十分炎熱処理することなどを実践
的に習得させた．このように単元ごとに授業を分析・評価することで課題が見えてきたり
する．これを授業改善の資料として役立てた．
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２. ＤＮＡマーカーを利用した南アルプス産タカネビランジの個体識別の教材化
第５章で行った絶滅危惧植物タカネビランジのＳＳＲ分析とその結果に基づいて，その
概念 研究の方法や目的ならびに実験方法 を農業高校の生徒に理解させるため 科目 課（ ） ， 「
題研究」の中で実験系の教材化（学習指導計画案）の作成を試みた．また，実験系につい
てアンケート調査し理解度を測定した．さらに，クラスター分析への理解を深めるため，
手計算によるクラスター分析を試みた．
教科「農業」の教科書（大澤・久保田 2002）では，植物バイオテクノロジーの分野に
おいてＰＣＲの原理などＤＮＡ解析が詳細に取り上げられている．そこで，その概念を理
解させるために，今回行った絶滅危惧植物タカネビランジのＳＳＲ分析とその結果に基づ
いて，その教材化をした．
材料および方法
１）実験計画のシミュレーション
科目「課題研究」において，夏季休業中の集中実験による実施計画をシミュレーション
した．
２）ＤＮＡマーカーによる識別やクラスター分析の理解度の測定
， ，また タカネビランジのＤＮＡマーカーによる識別やクラスター分析の結果等について
特別活動（クラブ活動）の植物研究部員等15人に解説し，その意味の理解の程度を測定す
るために簡単なアンケートを実施した．
３）手計算によるクラスター分析
吉田ら（2009）は大学院生を対象にオオムギ品種間のＲＡＰＤ分析によるＤＮＡ多型デ
ータを用いて手計算でのクラスター分析を実施したところ，その結果はＰＣソフトを利用
した場合と一致し，分析方法を理解させるのが容易であり教育的効果が大きい，と報告し
ている．同様な方法で第５章に示したＳＳＲ分析によるタカネビランジのＤＮＡ多型デー
タに基づき 各山塊の代表１個体ずつ計４個体の手計算によるクラスター分析を 生徒 同， ， （
上の植物研究部員15名）に原理や手法をできるだけ理解させた上で行わせた. ４個体間の
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異なるバンドを示したＤＮＡマーカー数を数え相互間の値を調べた. 異なるマーカー数は
品種間の距離を示すと考えられるので，この値を用いて手計算した. この計算結果に基づ
きデンドログラムを作成し，コンピュータ計算によるものと比較した.
結果および考察
１）実験計画のシミュレーション
この実験系の一連の流れを，すべて平常の授業時間内に実施することは，時間配分的，
人員的並びに施設設備的に困難である．すなわち，この実験系には反応処理等に長時間要
する行程があること，平常授業では15～30人を対象とし１回２時間限りであること，備品
の十分な数量の購入・整備は困難であること，などが実施上の障害となることは明らかで
ある そこで著者は 特に興味関心の深い者を集めて比較的少人数で指導が可能な科目 課． ， 「
題研究」における実施を想定した．ＰＣＲを中心としたこの実験系における操作時間等を
分析した結果，材料入手の容易さも考慮して夏季休業中の宿泊（１泊２日）を伴う学習指
導が可能であるとの結論を得た．第７-10表は作成した学習指導計画である．これはシミ
ュレーションであるが，近い将来条件が整い次第実施する予定である．
２）ＤＮＡマーカーによる識別やクラスター分析の理解度の測定
タカネビランジのＤＮＡマーカーによる種内分類群の識別やデンドログラムの結果につ
いて，実験の概要や原理と実験データ（第５章の第５-1～５-4図，第５-1～５-2表）を示
しながら生徒に解説し，その意味の理解の程度を測定するためアンケートを実施した．設
問項目と結果を第７-11表に示した．それによると，タカネビランジそのものは既に実際
に教材化されているので各項目とも高い正答率だった（93.3～100.0％ ．供試した12プ）
ラーマーの電気泳動像に現れたバンドの意味が理解できた者は40.0％だった．遺伝的距離
Ｄと同一マーカー数の計算結果については，その数値の比較から個体間の近縁程度が理解
できる者は53.3％いた．Sb6-342の電気泳動像に北岳産個体特有のバンドが見えることに
気がついた者は80.0％に達した．クラスター分析の結果（デンドログラム ，北岳産個体）
が１つのクラスターによくまとまっていることに気づいた者は73.3％だった．この結果か
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第７-10表 科目「課題研究 ： 「絶滅危惧植物タカネビランジのＤＮＡマーカーによる」
ｚ識別 （ＰＣＲを中心とする）学習指導計画の概要」
日 程 学習項目 学 習 過 程 具体的な操作および留意点の概要などｙ 所要
X
時間
事前 １ 研究の (1)試料の植物学的知見 １ ・実物・資料で解説（講義）.
指導 概要 (2)ＤＮＡ識別の概要 ２ ・研究の意味と各操作段階,実験上の留意点の解説 講義).
Ｗ
（
(3)実験準備 ２ ・必要な器具試薬を実験室に用意.
１日目 ２ ＤＮＡ (1)試料の調整 0.5 ・新鮮な葉片0.1gを秤量し,蒸留水で洗浄払拭.
の抽出 (2)試料の破砕 0.5 ・液体Ｎ（取扱注意）による（すり鉢）.
(3)組織・細胞核の破壊 １ ・組織分解剤中で攪拌後,65℃で10分間攪拌,試料入チップ
を20分間氷中に放置.
(4)タンパク質とＤＮＡ 0.5 ・試料をクロロホルム（取扱注意）他で反応後,ウォータ
の分離 バス常温10分振盪,遠心分離(20℃,4000rpm,10分),上澄み
を新しいチップへとる.
(5)ＤＮＡ・ＲＮＡの溶 0.5 ・上の試料にイソプロパノール 取扱注意 を同量添加し,（ ）
解と分画 遠心分離(20℃,8000rpm,５分)しＤＮＡを沈殿させる.上澄
み（ＲＮＡ）を捨て,エタノールで試料を洗浄する.
(6)ＤＮＡの精製・保存 0.5 ・さらに遠心分離し（同前）,上澄みに残るＲＮＡ残渣を
捨てる.チップ蓋を開け10分風乾.試料にTEバッファ100 lμ
添加し保存.
３ ＤＮＡ (1)ＤＮＡの定量 １ ・前項で得られたＤＮＡ試料を100倍希釈し総量500 lとμ
の 定 量 と し,原子吸光度計で濃度計算する.
鋳 型 Ｄ Ｎ (2)鋳型ＤＮＡの調整と １ ・ＤＮＡ濃度が10ng/ lになるよう,TEバッファを加え総量μ
Ａの調整 保存 100 lとし,フリーザ凍結保存（-20℃）(鋳型ＤＮＡ完成).μ
４ ＰＣＲ (1)プライマー液の調整 １ ・市販の凍結保存中（-20℃）の各プライマーに滅菌蒸留
水を必要量（容器に記載）添加し,凍結保存しておく.
２日目 (2)ＰＣＲ反応液の調整 1.5 ・ＰＣＲ反応液を組成に従って調整する.これを19 lチッμ
プに採り,これに鋳型ＤＮＡ１ l加え総量20 lとする.μ μ
(3)ＰＣＲ ２ ・ＰＣＲ装置にかけ,任意のＤＮＡ領域を増幅させる.試料
を凍結保存.
５ 電気泳 (1)電気泳動の準備 １ ・予め電気泳動装置を組み立て,組成に従って電気泳動ゲ
動 ルを調整する(アクリルアミドは取扱注意).
(2)電気泳動 ３ ・まず,ＤＮＡレーダーを2 lを装置の端のウェル(溝)に流μ
す.次いで前項のＰＣＲ産物5 lに色素1 lを混合し,総量をμ μ
6 lとしてウェルに流し,電流を流す(100v,20mA＝１時間).μ
・ゲルをＵＶ吸収剤（エチジウムブロマイド＝発癌性厳重
注意）液に15分浸漬の後,すくい取り水で約10分濯ぐ.
(3)ＤＮＡバンドの確認 0.5 ・ゲルをトレイ上にすくい取り,ＵＶ照射し写真データを
取り出してＤＮＡバンド検出の有無を確認する.
事後 ６ 実験結 (1)遺伝的距離・クラス ６ ・実験結果を解析し,考察を行う.
指導 果 の 解 析 ター分析
ｖ
とまとめ (2)研究のまとめ １
この学習指導計画は，夏季休業中において１泊２日の実験を想定している.
Ｚ
試料とは，北岳および鳳凰三山産のタカネビランジ各５個体とする. また表中では一部を除いて具体的な
ｙ
試薬名とその調整法・取り扱い方を省略した（本文を参照のこと）.
所要時間は,当該操作前後の処置を含めて長めに取ってある.
X
事前指導は,夏季休業前の平常授業で実施.
Ｗ
事後指導は,夏季休業後の平常授業で実施.
v
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第７-11表 絶滅危惧植物タカネビランジのＤＮＡマーカーによる識別
ｚに関する実験データに関する理解度アンケート結果
設 問 事 項 （｢…｣)は正答の解答例 正解者数（正解率％）
Ｚ
１ タカネビランジについて
１）何科に分類されているか（ ナデシコ科 。 １５（100.0）「 」）
２）北・中央・南アルプスのうちどこに分布しているか（ 南アルプス」,「北岳 。 １５（100.0）「 」）
３）分類学的に狭義のタカネビランジが主に分布する山岳名は何か（ 鳳凰三山」, １４（ 93.3）「
「甲斐駒ケ岳 。」）
４）シロバナタカネビランジが主に分布する山岳名は何か（ 北岳 。 １４（ 93.3）「 」）
２ タカネビランジのＤＮＡマーカーによる識別について
１）12プライマーの電気泳動で現れたバンドが何かが分かり,それを表にしたのが ６（ 40.0）
第３表の多型検出状況を示した数字（多型あり１,なし０）であると分かるか。
（ 電気泳動で現れたはっきりした線がＤＮＡバンドで,第３表はそれを,あり,「
なしで表した ）」
２）個体間の遺伝的距離の平均値は,数値が大きい程遺伝的に隔たりがあるといえる。 ８（ 53.3）
今北岳の固体と各山塊の個体の平均値を比較したところ第５表のように,北岳ー
地蔵岳間0.72,北岳ー観音岳間0.35,北岳ー薬師岳間0.20だった。遺伝的距離が
最大なのはどの山塊間か,また最少なのはどうか。
（ 遺伝的距離が最大なのは北岳と地蔵岳の間の個体で，距離が最少なのは北岳「
と薬師岳の間の個体だった ）」
３）個体間の同一マーカー数の平均値は,数値が大きい程遺伝的距離（多様性）が小さ ８（ 53.3）
いといえる。第５表のように,今北岳個体は10.71,地蔵ケ岳個体は7.39,観音岳個体
は9.61,薬師岳個体は11.44だった。遺伝的多様性が最大なのはどの山塊の個体か,
また最少なのはどうか。
（ 遺伝的多様性が最も大きいのは地蔵ケ岳の個体，多様性の最も小さいのは薬師「
岳の個体だった 。」）
５）第３図はSb6-342による電気泳動像である。Ａ（地蔵ケ岳個体）,Ｂ（観音岳個体）, １２（ 80.0）
Ｃ（薬師岳個体）,Ｄ（北岳個体）の像の比較で何が言えるか。
（ 北岳個体に特有のバンドが見える ）「 」
６）第４図は12マーカーによる多型情報をもとにした個体間のクラスター分析の結果で １２（ 80.0）
ある。タカネビランジは大きくいくつのクラスターに分けられたか。
（ クラスターⅠと同Ⅱの２つに分れた」,「Ⅰ,Ⅱ-1,Ⅱ-2の３つに分かれた 。「 」）
７）第４図でＤ個体（北岳産）はどのような位置にあるか。 １１（ 73.3）
（ 全部の個体がクラスターⅡ-2にまとまった ）「 」
山梨園芸高等学校植物研究部員15人に事前に実験内容やＳＳＲ分析結果のデータを示して解説した上で調査
Ｚ
して得た結果である.
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ら，電気泳動像やデンドログラムのような視覚的なデータについては比較的理解度が高い
傾向が見られた．すなわち，ＤＮＡマーカーを用いることによって（この場合はプライマ
ーSb6-342 ，タカネビランジの種内分類群の識別（狭義のタカネビランジとシロバナタ）
カネビランジ）が可能であることを多くの生徒がきちんと理解できた．しかし，遺伝的距
離（Ｄ）や同一マーカー数の計算結果のような数値データは理解度が著しく低くなること
が分かった．よって，実際にこの実験とその解析を授業で行う場合には，事前に概念や方
法についての十分な説明と学習訓練を行うことが大切であると思われた．なお，今回アン
ケートを対象した植物研究部員は植物バイオテクノロジーに比較的関心の高い集団であ
り，今後は一般生徒に同様な調査を広げて理解程度を正確に把握し，分かりやすい授業の
ための学習指導計画の作成に反映させる必要性を感じた．
３）手計算によるクラスター分析
（ ）第７-12表にタカネビランジのＳＳＲ分析によるＤＮＡ多型データ 第５章の第５-3表
に基づく全12プライマーによる個体間の異なるバンドを示したＤＮＡマーカー数を示し
た. 第７-12表の第１段階で，一番“近い”のは，Ｂ１対Ｃ１の０（太字）である. そこ
でこれを１つのクラスターとし，その距離を０とした. 次のクラスターを決めるため，第
１のクラスターからの平均値を計算した. その結果 （Ｂ１，Ｃ１）とＤ１が２（太字），
（ ，であった. よって第７-12表の第２段階のように次のクラスターを決定した. 次に Ｂ１
Ｃ１，Ｄ１）とＡ１の距離は５（太字）であった. 第３段階のようにデンドログラムが完
成した. この結果，タカネビランジのクラスターは大きく２つに分かれ，このうちの１つ
がさらに２つに分かれた. これは第５章の第５-４図のデンドログラムと同様のパターン
であった. 生徒に感想を聴取したところ，クラスター分析の概要について，ほぼ理解でき
た者は15人中12人であった.
さて，今回の実験系の農業高等学校における教材化について触れておく．教材としての
導入は実験機器・関連物品の整備状況，学習指導計画における位置づけや時間配分，など
乗り越えるべき課題が多く，すぐには困難と思われる．しかし，現に科目「植物バイオテ
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個体記号
Z
A1 B1 C1 D1
A1 0 5 5 5
B1 0 0 2
C1 0 2
D1 0
個体記号 (B1,C1) A1 D1
(B1,C1) 0 5 2
A1 0 5
D1 0
個体記号 (B1,C1,D1) A1
(B1,C1,D1) 0 5
A1 0
距離
第３段階
Z
それぞれ，A1 地蔵ケ岳，B1観音岳，C1薬師岳，D1北岳の個体（以下同じ）.
2
距離
第７-12表 手動による各山塊個体間のクラスター の計算
第１段階
距離
第２段階
D1
0
B1 C1
2
0
B1 C1
C1 D1
5
A1
0
B1
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クノロジー」の教科書においてはＰＣＲの原理などが詳細に取り上げられていること（大
澤・久保田 2002 ，現代の農業高校生なら誰でもやっている植物組織培養がつい20年程）
前には農園芸関連学会の最先端技術の１つであったこと，などを考えると，ＰＣＲ等植物
のＤＮＡ解析技術も，今後優れたキットの開発が予想されることなどと相俟って一層身近
になってくるものと推察される．また，日常的にＤＮＡ解析などの情報がマスコミなどか
ら発信される今日の状況を考えると，農業高校生にバイオサイエンスの高度な最先端技術
に触れさせることは，学習意欲の向上や自信を持たせる上できわめてたいせつなことと思
う．今後はこの分野の農業高校のおける実際の教材化について，事例（神田ら 2005；楠
元ら 1999）を参考にしながら探っていきたい．
３. 絶滅危惧植物の保護に関する啓蒙資料の作成
本研究の成果を集約した視覚的な授業用資料（実物はカラー版）をいくつか作成し，そ
れらを授業で配布・解説し，学習内容理解の一助とした．
材料および方法
これまでに得た実験データ，写真等の資料を，マイクロソフト社の「パワーポイント」
を用いて編集・作成した．
結果および考察
第７-２図に実際に作成し授業で用いた資料のいくつかを掲げた．資料の主なものを紹
介する．
Ａ タカネビランジの分布，植物地理学的特性，絶滅危急度
Ｂ タカネビランジの種子繁殖・組織培養・栄養繁殖（挿し芽）を組み合わせた総合的
な保全・増殖体系
Ｃ タカネマンテマの植物地理学的特性，絶滅危急度
Ｄ タカネマンテマの種子繁殖・組織培養を組み合わせた総合的な保全・増殖体系
Ｅ タカネマンテマの分布の特性（氷河期の遺存種）
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Ｃ タカネマンテマの植物地理学的特性など Ｄ タカネマンテマの総合的な保全・増殖体系
Ｅ タカネマンテマの分布の特性（氷河期の遺存種）
第７-２図 絶滅危惧植物の保護に関する啓蒙資料の作成
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これらの資料を配布し授業を行ったところ，これら植物の特性と保護の必要性（Ａ・Ｃ
・Ｅ）への理解が深まった，と多くの生徒が感想を述べた．また，総合的な保全・増殖体
系図（Ｂ・Ｄ）は，現在行っている実験が，全体の中でどこに位置するのか確認できる，
との感想が多かった．
今後，本研究によって得られた成果を，山梨県の農業高校における専門教育に有効に生
かすことはもとより，本県における絶滅危惧植物の保全に対する理解を推進する材料とし
， ．て 単に学校教育現場だけでなく広く県民の広報や啓蒙活動に生かしていきたいと考える
ま と め
本章では第３～６章の実験に基づき，山梨県における絶滅危惧植物の保全・増殖技術の
開発を基軸として，農業高等学校における技術教育（植物組織培養技術・栽培技術）およ
び環境教育のための教材化を図った．さらに授業を実践しその評価を行った．具体的には
南アルプスのマンテマ属絶滅危惧植物の保全や増殖技術を教材として年間学習指導計画の
作成，それに基づくタカネマンテマ・ヒメシャジンの授業展開のための「学習指導案」の
作成，授業実践と実施後の授業目標への到達度を測定し，その分析結果の評価を行った.
特別活動（クラブ活動）のためのキタダケデンダの教材化も図った. また，タカネビラン
ジのＳＳＲ分析の概念を農業高校生に理解させるため 「学習指導計画案」の作成，実験，
系についてアンケート調査，およびクラスター分析への理解を深めるため，手計算による
クラスター分析を試みた．また，絶滅危惧植物を教材とする科目「課題研究」の授業分析
と評価方法の開発を行った. そして本研究の成果を集約した視覚的な授業用資料をいくつ
か作成した．
絶滅危惧植物の教材化を図ってきた. いずれの授業や活動も生徒は関心を持って意欲的
に取り組んだ.以上本章各項における教材化の実践とその評価結果から，絶滅危惧植物は
教材として優れた特性を有すると判断できる.
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第８章 総合考察
本論文では，先述したように絶滅危惧植物特に高山植物の生育環境の悪化が深刻化して
いる事実から 絶滅の危険性が特に懸念される植物種については積極的な増殖が必要と考,
え，山梨県域の南アルプス高山域に生育するいくつかの絶滅危惧植物について，種の保全
を目的として増殖技術および栽培技術を開発した．本論文第３章から第５章にわたって述
べる南アルプスを象徴する植物であるタカネビランジとタカネマンテマが主な対象種であ
る．そして，南アルプスに代表される豊かな自然環境を有する山梨県の農業高等学校にお
いて,絶滅危惧植物の保全・増殖技術の教材化を通じて環境教育（自然保護教育）の手法
を探った．
タカネビランジおよびタカネマンテマの種子休眠打破・発芽技術を確立し，年間を通じ
て実生苗を獲得することを可能とした. この２種は冬季の霜よけと夏季の遮光により甲府
盆地においても容易に栽培でき旺盛に生育した. 種子の生産性も明らかにした. 花期が長
期間に及び，花色や形も変異に富むことから，将来的に選抜育種の可能性が示唆された.
人工的に大量増殖し流通にのせることで希少性を薄める例は，ラン科植物ではよくあるこ
とである. この手法は上記２種においても，結果として本当に守るべき高嶺の野生個体の
盗掘の抑止力となるものと考えられる.
タカネビランジが雄性先熟する他殖性植物であることを明らかにした. 本種はマンテマ
属植物としては例外的に雌雄同株植物ということであり，この属の花の性の進化における
位置づけをめぐり生物学的にも興味深い. また育種のための交配等の操作において基礎資
料を得ることができたと考える.
タカネマンテマの生育期の根元に派生する腋芽の茎頂を起源とする組織培養系を確立し
た. 本種は自生地でも確認することが困難な程減少しており絶滅寸前である（絶滅危惧Ⅰ
Ａ類）. 本研究で先の種子繁殖と併せてこの植物の増殖技術を確立できたことは意義深い
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と考える. 花が独特な形態であることに加え，氷河期遺存種にもかかわらず意外と平地で
毎年旺盛に生育，開花結実することが確認できたので，やはりタカネビランジ同様に育種
的価値があると判断している.
タカネビランジは分類学的に鳳凰三山や甲斐駒ヶ岳などに分布する狭義のタカネビラン
ジと 仙丈ケ岳や北岳以南の南アルプスに分布するシロバナタカネビランジに分けられる.，
この研究では鳳凰三山の個体群と北岳の個体群のＳＳＲ分析による識別を試み，12種類の
プライマーでＤＮＡ多型が検出された. このうちソルガムのプライマーの１つであるSb6-
342において，北岳産個体群すべてに約1,000 bpの特異的なバンドが検出された. これは
タカネビランジの先の２つの種内分類群の識別が可能なＤＮＡ識別マーカーとして有効で
あると示唆された. クラスター分析では大きく２つのクラスターに分かれた.これをそれ
ぞれクラスターⅠ（鳳凰系１ ，クラスターⅡ（鳳凰系２・北岳系）とした. クラスター）
Ⅱはさらに２つに分かれ，その下位のクラスターⅡ-2に北岳産個体（シロバナタカネビラ
ンジ）はすべてまとまった. このことは分類学の成果を支持しているといえる. 将来的に
育種を考える際，先のＤＮＡ識別マーカーが流通品の標識として利用できないか，探って
いきたいと考えている.
ヒメシャジン，ホウオウシャジンの組織培養による増殖法を検討し，ヒメシャジンにつ
いては効率よい大量増殖系を見出した. ホウオウシャジンはヒメシャジンに比べ生育や増
殖が緩慢で個体再生系は得たものの今後に課題を残した. ホウオウシャジンは鳳凰三山の
地蔵ケ岳周辺にだけ分布する絶滅危惧ⅠＡ類の種である. 大量増殖系の確立を急ぎたい.
キタダケデンダは高山性シダである．本種の無菌的な胞子発芽を試み，前葉体形成，胞
子体形成，個体獲得に至る大量増殖系を確立した. 本種は北岳の石灰岩の岩棚できわめて
稀に見られる植物で絶滅危惧ⅠＡ類にランクされている．培養期間を長く要する欠点があ
るが，一応の絶滅回避策を確立できたと考える.
以上，南アルプスのいくつかの絶滅危惧植物の増殖技術を開発した. 環境省や各都道府
県の「レッドデータブック」には，これらの近縁種が相当記載されており，本論文のデー
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タが，山梨県はもとより我が国の絶滅危惧種の救済手段として有効に利活用できるものと
期待できる.
次に教材化について考える．第３～６章の実験に基づき，主に科目「課題研究」におい
て，教材化を図ってきた. 即ちマンテマ属２種（タカネビランジ，タカネマンテマ）につ
いて，保全・増殖技術を「年間学習指導計画」に体系づけた.
， 「 」 ，タカネマンテマ ヒメシャジン等について実際の授業の 学習指導案 を作成・実践し
その評価分析を行い，概ね指導目標に到達させることができた.
キタダケデンダは，生長が緩慢なため授業計画に細かく組み込めず，特別活動（クラブ
活動＝植物研究部）の研究計画を立案したが，この計画に沿って興味関心の高い生徒が積
極的に取り組み培養系を確立できた. また，普段は目にしない胞子発芽や前葉体の形成な
どシダ植物の生活史の各ステージを直接観察し 学習意欲を高める効果があったと考える.，
， ， ，タカネビランジのＳＳＲ分析 クラスター分析の原理や方法は 生徒にはやや難解だが
アンケート調査や手計算によるクラスター分析を実施したところ，狭義のタカネビランジ
とシロバナタカネビランジが明らかに遺伝的に異なることを理解し，多くの生徒が内容に
興味を示した. ＤＮＡ解析や識別は，今日現代人が身近に耳にする事柄であり，絶滅危惧
植物の簡単な解析を通じて，その有為性や新鮮さに気づいたと思われた.
以上を踏まえて，科目「課題研究」の授業分析と評価方法を開発した. 即ち，単元ごと
に評価規準を作成し，個々の生徒の授業の目標到達度を測定し，その結果を分析した. 目
標到達度を指標にして次の授業改善に資するシステムを構築できたと考える.
以上の論議を踏まえ，絶滅危惧植物の教材としての有効性について考えを述べる. 絶滅
危惧植物を教材に用いた授業は主に科目「課題研究」で実施し，現行学習指導要領（文部
省 1999，2001）が規定する当科目５領域の１つ「調査，実験，研究」で実施した．著者
， （ ） ，は 高等学校農業科における教材の構成 どんなメニューを用意するのか を考える場合
興味関心の喚起のため，少なくとも次の３つの視点が必要と思う．即ち，①栽培など生物
生産の基礎としての生物学的なもの（生理生態的特性と栽培技術の関わりが理解できる）
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（基礎的視点 ，②バイオ技術などその時代の技術を特徴づけるもの（先端技術の成果と）
在来技術との関わりが理解できる （現代的視点 ，③地元の生物資源に関わるもの（日） ）
頃の学習活動と地域との接点や関わりの可能性などを探る （地域的視点 ．） ）
この３視点を考慮し，絶滅危惧植物を教材化に取り組んできた．以下に実験系開発とそ
の効果（各実験系の優れた特性と期待される効果）を述べる．
１）植物の生命現象の一端を容易に理解できる好材料であること（基礎的視点 ：分化）
全能性（植物体の一部から個体再生する能力）や植物ホルモンの生理作用（サイトカイニ
ン・オーキシンによる茎葉根の形態形成やジベレリンによる種子の休眠打破・発芽特性）
を視覚的に，しかも短期間にはっきり確認，理解できる．
２）バイオ技術の基本－植物組織培養技術－を一通り習得できること（現代的視点 ：）
実験装置・器具の操作法から，培地調整法，無菌操作技術，馴化・栽培移行までの一連の
技術が容易に習得できる．また保全・増殖体系を構築する中で，組織培養・種子繁殖・従
来の栄養繁殖の相互の関係が理解できる．
３）郷土の絶滅危惧植物救済に日頃の学習が役立つことに気づかせる（地域的視点 ：）
山梨県には，南アルプスなど我が国を代表する雄大な山岳があり，そこには貴重な植物が
分布し，それらが絶滅の危機に瀕しており，国・県が保護の施策を講じているが現状は厳
しいこと等々を知り，自然環境保全や絶滅危惧植物保護への課題意識を醸成させる．そし
て自然保護の方法には，ただ見守るだけでなく，このような積極的なアプローチもあるこ
とを理解させる．また，高校生でも学術研究に寄与できることに気づかせられた．
４）その他に以下の効果があげられる．
① 実験材料としての特性として次のことがあげられる.
培養確立，増殖，発根誘導，馴化の各段階の培養がきわめて容易，培養期間が短い，周
年的に材料として利用できる種が意外に多い．したがって計画立案が容易である．
タカネビランジ種子は，採種直後でもジベレリン（ＧＡ ）処理等で容易に休眠打破さ３
れ，また５℃で暗所冷蔵１年後でも同処理で高率で発芽するのでいつでも実生を得られ，
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様々な実験ができる．タカネビランジと同属のタカネマンテマはＧＡ 処理による同様の３
， （ ）．打破は困難で 次亜塩素酸ナトリウム水溶液処理で容易に休眠打破できる 第２章参照
野外での栽培が容易である．野外に設置したベンチ上で霜除けをして越冬（低温処理）
させることで，翌年５～９頃月までの長期間次々に開花する．タカネビランジは自生地で
は変異に富み花色も白・桃・紅色等が見られ花径も大小様々である． 越冬によりそうし
た採取株本来の変異が確認できた．また、訪花昆虫により随時交配が行われ大量に採種で
きた．育種としての可能性にも気づかせることができた．教材として本物の姿を四季を通
じて観察させることができる．
②「総合的な保全・増殖体系 （第７章第７-２図）を示すことで，個々の実験の全体」
， ．の中での位置づけが容易に理解でき 実験操作がどこの段階にあるのか容易に確認できる
③南アルプスの絶滅危惧植物を扱うことで，地域の自然環境や自然保護について考える
機会になり，その重要性を認識することが期待される．また，生命を慈しみ大切にする心
や，実験に対する真摯さ，慎重さを育むことができる．
いずれにしても，本研究における教材化の部分を通じて，農業高校生が日々取り組んで
いる専門的な学習活動が，地域の自然保護や環境保全に役立つことやさらに学術の進展に
貢献できることなどを理解させることや，ＤＮＡ解析などバイオサイエンスの最先端技術
に触れさせることで，専門学習に喜々として意欲的に取り組ませることができた. また，
学校農業クラブや高等学校文化連盟など各種団体における研究発表では，外部の審査員よ
り高い評価を得るなどした. こうした体験を重ねる中で，ともすると，これまで学習に消
極的であったり，何かと自信のない彼らであったが，この学習を機にさらなる学習意欲の
向上や自信回復にもつながり，彼らの今後の生き方にもよい影響を与えたものと考える．
以上のことから，絶滅危惧植物が農業高等学校における学習教材としてきわめて優れて
いることが確かめられた．
おわりに，著者は本論文において山梨県域の南アルプスの絶滅危惧植物のいくつかの植
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物種について，実用的で効率的な保全・増殖技術を開発・提示し，かつその成果を農業高
等学校における専門教育に導入し学習内容として位置づけ，地域の絶滅危惧植物の教材と
しての有効性を示した. その技術的部分は，山梨県特に南アルプスにおける絶滅危惧植物
の保全および増殖対策に具体的に大きく貢献し得るものであると考えている.
絶滅危惧植物の保護も含めて環境保全が実効をあげるについては 教育に待つところが,
たいへん大きい．本研究はその教育的部分において，特に南アルプスの絶滅危惧植物の保
護という山梨県民にとっては関心の高い事柄について，単に農業高等学校の教材というに
とどまらず，小中学校やその他の課程の高等学校，さらに広く県民の自然保護教育・自然
環境保全教育の資料を提供できたことの意義は大きいと考えている. 山梨県の農業系高等
学校３校においても一般栽培施設や植物組織培養施設を保有し，植物栽培に関するノウハ
ウも集積されており，絶滅危惧植物の保全や増殖事業について，山梨県と協力体制がとれ
る状況にある. 著者の勤務する山梨県立山梨園芸高等学校（2010年度より学年進行で山梨
県立笛吹高等学校に移行）においては，15年程前より絶滅危惧植物の増殖に取り組んでお
り，これから各章で述べるように学習内容として定着している. 著者は近々，山梨県との
タカネビランジ，タカネマンテマ，キタダケソウ，ミヤマハナシノブ等の増殖に関する共
同研究を開始する予定であり，これもまた教材化を探っていきたい.
今後，行政施策（法令整備・運用から広報まで ，具体的保全・増殖技術（試験研究 ，） ）
環境教育（学校教育・社会教育）などが一体になった山梨県独自の総合的な絶滅危惧植物
保全対策が速やかに構築されることが望まれる. 著者もこの研究をベースとして，今後積
極的な言動を通して，係る課題に貢献していきたいと考えている.
（終）
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Studies on the Conservation and Multiplication of Endangered Plants
in Yamanashi Prefecture and its Application for
Teaching Methods in Agricultural High School
AMEITadafumi K
Summary
Silene akaisialpina１．Establishment of Endodormancy-Breaking of Seeds and Cultivation System for
from the Akaishi Mountainsand S. wahlenbergella
The establishment of conservation and multiplication system for Japanese name :S. akaisialpina（
3Takane-biranji was attempted. Seed dormancy of was easily broken by the 50 ppm GA） S. akaisialpina
℃treatment for 24 hours with germination rate of 85%. After harvesting seeds, they were kept in dark at 5
for 24 months and they germinated at a rate of 72.5%. Outdoor cultivation of was attempted.S. akaisialpina
Wintering of stocks was possible with a plastic film multi and no frost damage was observed. By shading of
cheesecloth in summer, they grew satisfactorily. Flowering lasted from late April to early October. Variation
of flower color was extensive from white to pink, and the size of a petal was also various. Flowers are
naturally pollinated by insects, and a large number of seeds were obtained. The number of the seeds in a fruit
was 60.3 on the average.
Seed dormancy of Japanese name : Takane-mantema was broken by sodiumS. wahlenbergella（ ）
℃hypochlorite treatment for 15 minutes and following aseptic culture. After harvesting seeds, in dark and 5
storage for 3, 6 and 12 months, the germination rate was around 90%, resulting that seedlings were available
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throughout the year.
Explication of Pollination Method in and Establishment of Multiplication２． S. akaisialpina
System for . by Tissue CultureS wahlenbergella
The pollination method of was studied. Duration of flowering days was also examined.S. akaisialpina
Flower longevity was 7 to 8 days in almost flowers. Three styles and stigmas of a female flower were
observed clearly from the flower bud stage and distinction of a female flower or a bisexual flower of this
plant was established. Morphological observation of the growth stage of pistil staminal tubes in a bisexual
flower showed that this plant was allogamous of proterandry.
Multiplication system for was established by tissue culture. For the explant for primaryS. wahlenbergella
culture, the author used the shoot apex of the ramification axillary bud or seedling in vitro. Many shoots in
primary culture were obtained in MS medium supplemented with BA 0.5-1.0 mg/l. Multiple shoots were
obtained in the same MS medium as primary culture. Roots with many root hairs were effectively developed
in MS medium supplemented with 2,4-D 0.5 mg/l. Acclimation and the outdoor cultivation were easily
accomplished.
Classification of from the Akaishi Mountains by DNA Markers３． S. akaisialpina
SSR and cluster analysis of 38 plants of from Mts. Ho-ou Mt. Jizo, Mt. Kan-non and Mt.S. akaisialpina （
Yakushi and Mt. Kita-dake of the Akaishi Mountains were conducted. A polymorphism was observed）
clearly by 12 primers. In a primer "Sb6-342", the band about 1,000 bp was specifically observed in the plants
of f. Japanese name : Shirobana-takane-biranji of Mt. Kita-dake but not in theS. akaisialpina leucantha（ ）
S.plants of the Mts. Ho-ou, which showed that this primer could be used for identification of the taxa
. A genetic distance and the number of the same DNA markers among the plants were calculated.akaisialpina
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A genetic diversity was large in the plants of Mt. Kan-non and small in the plants of Mt. Yakushi and Mt.
Kita-dake. Cluster analysis showed that the sensu lato of four mountains was devided intoS. akaisialpina
cluster of Mts. Ho-ou 1 and cluster of Mts. Ho-ou 2 and Mt. Kita-dake. The plants of Mt. Kita-dakeⅠ Ⅱ
belonged to sub-cluster -2.Ⅱ
Examination of Multiplication System for Endangered Two Species of from the４． Adenophora
Akaishi Mountains by Tissue Culture
Multiplication system for Japanese name : Hime-syajin by tissue culture wasAdenophora nikoensis（ ）
investgated by primary culture of lateralbuds. Many shoots were obtained in MS medium supplemented with
BA 0.5 mg/l. Multiple shoots were obtained in the same MS medium as primary culture. Adventitious roots
were effectively developed in phytohormon-free MS medium. Acclimation and the outdoor cultivation were
easily accomplished, showing that the multiplication system by tissue culture and outdoor cultivation of this
species was successfully established.
Regeneration of plantlets for var. Japanese name : Ho-ou-syajin by tissue cultureA. takedae howozana（ ）
was established. Development of shoots, multiple shoots and adventitious roots were obtained in the same MS
A.medium as tissue culture of . As for this species, multiplication by the culture was slower thanA. nikoensis
.nikoensis
Establishment of Multiplication System for from the Akaishi Mountains５ . Woodsia subcordata
Multiplication system for Japanese name : Kita-dake-denda from Mt. Kita-dake of theW. subcordata（ ）
Akaishi Mountains by aseptic spore culture was studied. It was sterilized on the surface with aq. NaClO
solution, and a feather piece including the sporangium of non-cleavage was cultured. Spore germination,
prothallium formation, sporophyte formation and germination of plantlet were successful in plant
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hormone-free MS medium. The prothalliums gathered and formed a cluster. Acclimation was possible by the
method previously mentioned. Thus, stable increase system was established. But it took a culture period more
than eight months, and shortening of the culture period seemed to be necessary.
Deveropment of Teaching Methods for Agricultural High School through Endangered Plants６ .
in Yamanashi Prefecture
The author prepared "An Annual Learning Plan" as the teaching materials in conservation and
multiplication system for 2 species, . and from the Akaishi MountainsSilene akaisialpina S. wahlenbergellaS
in a subject "Agricultural studies". The contents and the materials were arranged systematically.
"A learning plan" based on the experiment in and was arranged.S. wahlenbergella Adenophora nikoensis
After teaching, the degree of understanding by the students was measured and evaluated. It showed almost
satisfactory accomplishment of the expected target.
Because the growth of was slow, the author made a learning plan of the material forWoodsia subcordata
extracurricular activities student activities . Students could understand the life cycle of the fern deeply and（ )
they were able to be reminded that the tissue culture technique of the plants could be applied to the
conservation of the endangered plants.
The author attempted to teach DNA analysis and cluster analysis for the classification of plants to the
students. In the subject of "Agricultural Studies" of a learning plan, the concept based on the SSR analysis of
the . and the experiment results were explained. Then, the data were hand-calculated for theS akaisialpina
cluster analysis, which could deepen the understanding of the cluster analysis. Post survey showed that the
students almost understood the summary of SSR analysis and cluster analysis.
The method of analysis and evaluation of the subject "Agricultural Studies" for the teaching materials of
endangered plants was developed. The author made an evaluation standard in every unit of the study and
measured the arrival degree of the class the passage rate . The arrival degree was almost satisfactory for（ )
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each unit.
The author prepared documents, which contained the results of this study, i.e., systematization of
conservation and multiplication system of endangered plants. It contributed to understanding of the meaning
and positioning in the whole for each experiment.
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